物理 系列 


The 


Lightness 
of Being 





一 一 质量 ,以太 和 力 的 统一 性 
[ 美 ] 弗兰克 -维尔 切 芭 /车 王 文 法/ 详 


本 期 放 科学 技术 由 版 社 


The Lighiness of Being 

© 2008 by Frank Wilczek 

All rights reserved 

湖南 科学 技术 出 版 社 通过 美国 Brockman Inc 获得 本 书 中 文 简体 版 中 国 大 陆 
地 区 出 版 发 行 权 

著作 权 合同 登记 号 :18-2009-015 





在 版 编目 (C I P ) 数据 

存在 之 轻 : 质量 、 以 太 和 力 的 统一 性 / ( 美 ) 维尔 
切 克 著 ; 王 文 浩 译 . 一 长 沙 : 湖南 科学 技术 出 版 社 ， 
2010.4 

《第 一 推动 从 书 ， 物 理 系列 》 

书 名 原文 : Lightness of Being: Mass, Ether, and 
the Unification of Forces 

ISBN 978-7-5357-6122-4 

]，@ 存 … 开国 维 … @ 王 … 加 ， 加 物理 学 一 普及 
读物 [VCGD04-49 


第 一 推动 从 书 “物理 系列 
存在 之 轻 





湖南 科学 技术 出 版 社 
:长 沙市 湘 雅 路 276 号 
hetp: /ww. hnstp. com 
邮购 联系 ;本 社 直 销 科 “0731 84375808 
印刷: 长 沙化 勘 印刷 有 限 公司 
《 印 装 质 业 问题 请 直接 与 本 联系) 
/ 址 :长 沙市 青 园 路 4 号 
邮编: 410004 
出 版 日 期 : 2010 年 4 月 第 1 版 第 1 次 
开 本 : 880mnX1230mm 1/32 
印张 : 8.5 
插 页; 3 
字数 : 205000 
2 ISBN 978-7-5357-6122-4 
20.00 元 


各 灾 有 。 翻印 必 完 ) 


科学 ,特别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科学 
本 身 的 原动力 ， 或 日 锯 寻 其 第 一 推动 。 同 时 ,科学 的 这 种 追求 精 
神 本 身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 ， 研 究 和 掌握 新 
规律 ， 总 是 在 不 懈 地 追求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 道 的 、 实 事 求 
是 的 ， 同 时， 科学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑 
问 ， 科 学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 类 
活动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进步 。 哪 怕 在 其 他 方面 倒退 的 时 
使 ， 科 学 却 总 是 进步 着 ， 邑 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表明 ， 自 
然 科学 活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 "。 

科学 教育 ， 特 别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重要 
因素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 和 工 
作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 学 精 
神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 塌 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生物 本 能 
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的 智慧 ， 获 得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 科学 的 “ 教 
育 " ， 只 是 培养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 人 ， 只 
能 称 为 受过 训练 ， 而 非 受 过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 一 
推动 ”。 

近 百 年 来 ,无 数 仁 人 志士 意识 到 ， 强 国富 民 再 造 中 国 离 不 开 
科学 技术 ， 他 们 为 摆脱 恶 际 与 无 知 作 了 艰苦 率 绝 的 奋斗 。 中 国 的 
科学 先贤 们 代 代 相传 ， 不 遗 余 力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科学 启 壹 
运动 ， 以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 远 未 达 
到 。 今 日 的 中 国 需 要 新 的 科学 启 莹 ,项 要 现代 科学 教育 。 只 有 全 
社会 的 人 具备 较 高 的 科学 娄 质 ， 以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态 
度 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 社 会 才 
能 更 好 地 向 前 发 展 和 进步 。 因 此 ， 中 国 的 进步 离 不 开 科学 ,是 二 
庸 置疑 的 - 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进步 
所 必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接受 。 
虽然 ， 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 科 学 的 价值 和 地 位 
也 更 高 了 ， 但 是 毋庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特 定时 候 ， 
人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 "， 只 停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 
的 接受 和 承认 ， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 精神 的 接受 和 承 
认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 "。 也 就 
是 说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ， 不 隶属 于 服 
务 于 儒学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 课 属 于 服务 于 任何 哲学 。 科 
学 是 超越 宗教 差别 的 ， 超 越 民 族 差别 的 ， 超 越 党 派 差别 的 ， 超 越 
文化 的 地 域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 ， 它 自身 就 是 自身 
的 主宰 。 
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湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关 于 科学 思想 和 科学 精神 的 
世界 名 闭 ， 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 科学 
的 精神 ， 科 学 的 思想 ,特别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 而 起 到 
倡导 科学 精神 ， 推 动 科技 发 展 ， 对 全 民 进 行 新 的 科学 启蒙 和 科学 
教育 的 作用 ， 为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 丛 书 定名 为 《第 一 推 
动 》， 当 然 并 非 说 其 中 每 一 大 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ， 总 
含 在 每 一 册 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 都 会 使 你 或 多 
或 少 地 更 接近 第 一 推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 如 何 成 为 自身 的 
主宰 。 


《第 一 推动 从 书 》 编 委 会 
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纪 念 
萨 姆 . 特 雷 曼 和 希 尼 ' 科 尔 曼 
科学 上 的 导师 ， 终 生 的 朋友 





关于 书 名 


The Unbearable Lightness of Being" 是 我 钟爱 的 作家 米兰 . 昆 德 
拉 的 著名 小 说 的 书 名 。 它 有 多 层 含义 ， 其 实质 要 算是 尽量 从 我 们 
生活 的 表面 上 变幻 莫 测 、 奇 奇怪 怪 有 时 甚至 野蛮 的 世界 中 找 出 规 
律 和 意义 来 。 当 然 ， 昆 德 拉 通过 故事 和 艺术 手法 对 这 些 问题 的 处 
理 与 我 在 本 书 中 通过 科学 和 (浅显 的 ) 哲学 来 处 理 有 很 大 的 不 
同 。 至 少 在 我 看 来 ， 对 实在 (Reality) 日 渐 深刻 的 理解 已 经 使 存 
在 (Being) 变 得 不 仅 能 够 承受 ， 而且 令 人 陶醉 一 一 应 当 说 极 富 
魅力 。 因 此 ， 我 划 去 Unbearable 而 承 其 意 ， 是 为 《存在 之 轻 》。 

这 里 还 有 个 参 头 。 本 书 的 主旨 是 习 超 越 将 天 光 (celestial 
light) 和 地 物 (earthy matter) 进行 对 比 的 古老 做 法 。 在 现代 物理 
学 看 来 ， 宇 宙 间 只 有 一 物 ， 而 且 它 更 接近 传统 的 光 的 概念 而 不 是 
传统 的 物质 概念 。 因 此 ,你 不 妨 从 存在 之 光 的 角度 展开 想象 。 





* 这 部 小 说 最 早 是 著名 小 说 家 韩 少 功 与 音 刚 合 译 的 【1985 年 )， 中 译名 为 《生命 
中 不 能 承受 之 轻 》。2003 年 ， 南 京 大 学 外 语系 许 钓 芳 搜 应 上 洲 译 文 出 版 社 之 六 完 整 重 
译 了 这 部 小 说 ， 定 名 为 《不 能 承受 的 生命 之 轻 》。 但 heing 这 个 词 不 只 是 指 生命 ， 而 是 
更 广泛 的 “存在 "， 本 书 中 就 更 是 如 此 。 一 译注 


阅读 导 引 


本 书 的 章节 安排 再 简单 不 过 : 从 头 到 尾 ， 逐 章 读 去 。 

而 且 我 还 给 出 了 如 下 一 些 内容 : 

。 详细 的 术语 解释 ,这 样 你 就 不 必 为 一 个 不 熟悉 的 词 前 后 倒 

腾 50 多 页 来 寻找 它 的 出 处 。 它 还 是 一 个 为 社交 场合 提供 
谈资 的 富矿 ， 其 中 不 乏 玩 笑 。 

。 每 章 都 有 注释 ,用 来 阐明 细节 和 某 些 重要 的 题 外 话 ， 包 括 

参考 文献 。 
。 3 个 附录 。 前 两 个 分 别 在 第 3 章 和 第 8 章 有 讨论 ， 以 便 深 
入 ; 第 三 个 附录 是 对 第 20 章 里 描述 的 重要 发 现 所 做 的 一 
个 个 人 陈述 。 

。 网 址 页 itsfrombits. com， 由 此 你 可 以 找到 更 多 的 图 、 链 接 
以 及 与 本 书 相关 的 新 闻 。 

在 文中 遇 到 这 些 内 容 时 你 可 以 绕 过 去 ， 但 如 果 你 喜欢 蚀 根 问 
底 ， 你 会 发 现 这些 附 录 很 有 用 。 我 原 曾 想 将 第 8 章 内 容 压缩 一 
下 ,但 最 终 还 是 没 这 么 做 ， 因 此 你 会 发 现 这 一 章 有 点 无 事 跨 
忙活 。 
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第 一 部 分 质量 起 源 


物质 不 像 它 看 上 去 那么 简单 。 它 最 明显 的 特征 是 对 
运动 的 抵制 ， 或 称 为 惯性 或 质量 一 一 称谓 不 同 ， 理 解 的 
深浅 亦 有 差别 。 通 常 物质 的 质量 是 宇宙 更 基本 的 建筑 构 
件 一 一 能 量 - 的 具体 体现 ， 而 能 量 本 身 是 无 质量 的 。 
空间 也 不 像 它 看 上 去 那么 简单 。 在 我 位 眼 里 空 无 一 物 的 
地 方 不 过 是 我 们 心灵 复杂 的 自主 活动 的 一 种 反映 。 





第 一 章 | 把 握 “ 世 界 ” 


字 宙 既 非 我 们 过 去 所 认为 的 那样 ， 亦 非 它 现在 所 显 
现 的 这 样 。 


这 世界 是 怎么 回 事 ? 面 对 周 围 的 大 千 世 界 ， 历 经 磨难 的 和 直 
面 死亡 的 人 们 会 被 遇 得 问 出 这 样 的 问题 。 答 案 的 来 源 可 谓 多 种 多 
样 : 古代 圣贤 之 书 和 传统 ， 他 人 的 爱 和 智慧 ， 音 乐 和 艺术 的 创 
造 。 每 一 种 来 源 都 说 对 了 一 部 分 。 

然而 ， 从 逻辑 上 说 ， 探 索 答案 的 第 一 步 应 当 是 搞 清楚 这 里 
“世界 ”是 指 什么 。 我 们 生活 的 这 个 世界 本 身 有 些 重要 而 又 惊人 
的 事情 值得 说 道 ， 这 就 是 本 书 的 主题 。 我 的 目的 是 想 让 你 加 深 对 
你 我 生存 其 中 的 这 个 世界 的 理解 。 


感 育 与 世界 模型 


作为 开始 ， 我 们 从 陌生 的 原始 材料 来 构建 我 们 的 世界 模型 ; 
用 演化 “设计 ”的 信号 处 理工 具 滤 去 宇宙 中 多 余 的 信息 ， 使 它 成 
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| 为 不 多 的 几 股 输入 数据 流 。 
数据 流 ?其 实 它 们 更 熟悉 的 名 称 是 视觉 、 听 觉 、 味 觉 等 。 从 
* 现代 观点 看 ， 所 谓 视觉 不 过 是 对 穿 过 我 们 眼睛 微 孔 的 电磁 辐射 进 

行 取样 ， 而 且 择 取 的 只 是 很 宽 的 电磁 波谱 中 很 窄 的 色谱 段 。 我 们 
的 听觉 监测 耳 鼓 附近 的 气压 ， 昧 觉 提供 对 空气 中 擅 击 我 们 的 鼻 膜 
的 古怪 气味 的 化 学 分 析 。 其 他 感觉 系统 则 提供 另外 一 些 粗略 信 
息 ， 如 我 们 身体 的 整体 加 速 (运动 感觉 ) ， 皮 肤 表 面 的 温度 和 于 
强 变 化 《触觉 ) ， 舌 头 对 微量 化 学 成 分 的 简单 测定 (味觉 ) ， 以 及 
其 他 一 些 感觉 等 

这 些 感觉 系统 使 得 我 们 的 先 人 一 我 们 今天 依然 如 此 一 - 建 
立 起 一 个 丰裕 、 动 态 的 世界 模型 ， 并 使 他 们 能 够 有 效 地 应 对 世界 
的 变化 。 这 个 世界 模型 中 最 重要 的 组 成 部 分 是 那些 基本 稳定 的 对 
象 ( 如 和 人、 动物 、 植 物 、 岩 石 ……… 太 阳 、 星 星 、 云 休 ……) ,其 
中 有 些 对 象 变动 不 居 ， 有 些 充满 危险 ， 有 些 可 食用 ， 有 些 〈 那 种 
精 挑 细 选 出 来 令 我 们 特别 感 兴趣 的 ) 则 构成 理想 的 伴 个。 

那些 提高 我 们 感觉 的 仪器 装置 则 揭示 出 一 个 更 为 丰富 的 世 
界 。 当 安东尼 * 范 ， 列 文 虎 克 (Antonie van Leeuwenhoek) 在 
1670 年 通过 第 一 台 制 作 精良 的 显微镜 疯 视 生物 世界 时 ， 他 看 到 了 
一 个 完全 不 曾 预料 的 隐秘 的 生物 序列 。 很 快 他 就 发 现 了 细菌 、 精 
子 和 肌纤维 的 带 状 结构 。 今 天 我 们 知道 ， 许 多 疾病 ( 和 健康 ) 的 
原因 在 于 细菌 ， 遗 传 基础 与 微小 的 精子 有 关 ( 当然 这 只 是 其 中 的 
一 半 原 因 ) ， 而 我 们 的 运动 能 力 则 与 肌纤维 的 带 状 结构 相关 。 同 
样 ， 当 伽利略 在 1610 年 首次 将 望远镜 指向 天 空 时 ， 他 的 眼前 星 
现 出 一 个 丰富 的 世界 : 他 发 现 了 太阳 黑子 、 月 球 上 的 山脉 、 木 星 
的 卫星 和 银河 系 里 亮度 不 等 的 恒星 。 

但 使 感官 能 力 得 以 增强 的 最 终 机 制 当 属 思维 的 大 脑 。 大 脑 的 
思维 使 我 们 能 够 认识 到 ， 这 个 世界 一 定 还 有 比 我 们 眼睛 能 看 到 的 
更 多 的 东西 ， 而 且 在 许多 方面 表现 为 不 同 的 事物 。 这 个 世界 的 许 
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多 重要 事实 不 会 直接 呈现 在 我 们 的 感官 之 前 。 季 节 的 更 替 ， 日 出 “ 
日 落 的 周年 锁定 ， 夜 空中 的 星 移 ， 更 复杂 但 仍 可 预料 的 月 球 和 行 
星 的 运动 ， 以 及 它们 与 星 食 的 联系 等 一 一 这 些 模 式 不 会 跳 人 眼 
宿 、 耳 条 或 鼻子 ， 但 是 思维 的 大 脑 却 可 以 关注 它们 。 在 注意 到 这 
些 规律 性 之 后 ， 思 维 的 大 脑 很 快 发 现 ， 它 们 比 指导 日 常 计划 和 预 
期 的 抢 指 估算 更 有 规律 。 那 些 隐 藏 在 背后 的 更 深刻 的 规律 很 适 于 
运用 计算 和 几何 来 把 握 : 一 句 话 ， 更 具有 数学 上 的 精确 性 。 

其 他 一 些 隐 藏 着 的 规律 则 显现 于 技术 和 艺术 实践 领域 。 弦 乐 
器 的 设计 发 展 史 就 是 一 个 绝 好 的 重要 例证 。 大 约 在 公元 前 600 
年 ， 毕 达 哥 拉 斯 曾 观察 到 ， 当 乐器 的 弦 长 比 为 简单 整数 比 时 ， 琴 
声 最 和 谐 。 爱 此 启发 ， 毕 达 哥 拉 斯 及 其 追随 者 直观 地 做 出 了 一 项 
著名 的 思维 跳跃 。 他 们 预言 ， 可 能 存在 一 种 不 同 的 世界 模型 ， 它 
较 少 地 依赖 于 我 们 的 感官 认识 。 但 却 与 自然 背后 隐匿 着 的 和 谐 性 
更 相符 ， 而 且 也 更 贴近 实在 的 本 来 面目 。 这 正 是 毕 达 哥 拉 斯 匈 弟 
会 信条 “万 物 缘 数 ” 的 意义 所 在 。 

17 世纪 的 科学 革命 使 古 希腊 先哲 的 这 些 梦 想 开始 成 为 现实 。 
这 场 革 命 导致 艾 萨 克 “' 牛顿 提出 了 运动 和 万 有 引力 的 数学 定律 。 
牛顿 定律 使 我 们 可 以 精确 计算 出 行星 和 芷 星 的 运动 ， 并 为 描述 一 
般 意义 上 的 物质 运动 提供 了 强大 的 工具 。 

然而 ， 牛 顿 定律 适用 的 世界 模型 与 我 们 日 常 的 直观 体验 有 很 
大 的 不 同 。 由 于 牛顿 的 空间 是 无 限 的 和 均匀 的 ， 地 球 及 其 表面 不 
具有 特殊 性 。 方 向 上 的 “上 ”和 “下 ”以 及 各 个 “侧面 ”本 质 
上 是 相似 的 。 静 止 也 不 具有 超越 均匀 运动 的 特殊 地 位 。 所 有 这 些 
概念 没有 一 个 符合 日 常 的 生活 经 验 ， 它 们 令 牛 顿 的 同时 代 人 ， 甚 
至 牛顿 本 人 陷入 困境 。( 牛顿 曾 对 运动 的 相对 性 感到 不 安 ， 即 使 它 
是 牛顿 方程 的 一 个 合乎 逻辑 的 结果 。 为 了 从 中 解脱 出 来 ， 他 提出 了 
存在 “绝对 ”空间 的 假设 ， 这 样 ， 绝 对 的 静止 和 运动 才 有 了 定义 。) 

另 一 个 重大 进展 出 现在 19 世纪 ， 这 就 是 詹姆斯 ， 克拉克 - 
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| 麦克 斯 书 提出 的 关于 电 和 磁 的 方程 组 。 新 的 方程 组 能 用 精确 数学 
化 的 世界 模型 解释 更 广泛 的 现象 ， 包 括 已 知 的 和 新 预言 的 光 【〔 例 
如 我 们 现在 所 说 的 紫外 线 辐射 和 射电 波 )。 但 是 ， 我 们 再 一 次 看 
到 ,认识 上 的 重大 进展 需要 重新 调整 和 扩大 我 们 对 实在 的 看 法 。 
凡 在 牛顿 描述 的 受 引力 作用 的 粒子 运动 的 地 方 ， 去 克 斯 韦 方程 组 
均 代 之 以 “ 场 ”和 “以 太 ” 的 作用 。 根 所 麦克 斯 韦 方程 组 ， 我 们 
感官 认为 空 无 一 物 的 地 方 实际 上 充满 了 看 不 见 的 电场 和 磁场 ， 它 
们 对 我 们 观察 到 的 物质 施加 作用 力 。 虽 然 这 些 概念 始 于 数学 ， 但 
场 的 概念 一 旦 在 方程 中 出 现 就 有 了 自己 的 生命 。 变 化 的 电场 产生 
磁场 ， 变 化 的 磁场 产生 电场 。 因 此 ， 这些 场 可 以 来 回 地 相互 激 
活 ， 并 形成 以 光速 传播 的 自生 性 扰动 。 自 从 麦克 斯 韦 以 后 ， 我 们 
便 认 识 到 ， 这 些 扰动 正 是 光 的 本 质 。 
牛顿 、 麦 克 斯 韦 以 及 其 他 许多 杰出 人 物 的 这 些 发 现 大 大 扩展 
了 人 类 的 想象 力 。 但 只 有 在 20 世纪 和 21 世纪 的 物理 学 中 ， 毕 达 
哥 拉 斯 的 梦想 才 真 正 得 以 实现 。 随 着 我 们 对 物质 相互 作用 基本 过 
程 的 描述 变 得 更 加 完整 ， 我 们 将 看 到 更 多 的 新 现象 ， 观 察 的 方法 
也 大 不 相同 。 世 界 的 深层 结构 完全 不 同 于 其 表面 结构 。 我 们 与 生 
俱 来 的 感官 并 不 适 于 体验 我 们 这 个 最 完备 和 最 精确 的 世界 模型 。 
因此 你 有 必要 拓宽 你 对 实在 的 看 法 。 


力 生 、 襄 义 和 方 法 


当 我 还 是 孩子 时 ， 我 特别 喜欢 探讨 那些 与 事情 表面 下 隐藏 的 
”巨大 力量 和 隐秘 意义 有 关 的 概念 。 (1!) 我 曾 被 带 去 看 魔术 表演 ， 于 
是 就 想 成 为 一 个 魔术 师 。 但 是 我 的 第 一 个 魔 侈 让 我 感到 深 深 的 失 
望 。 我 懂得 了 ， 魔 术 的 秘密 并 不 具有 真正 的 力量 ， 不 过 是 一 种 诡计 。 





11)】 现在 我 依然 如 此 。 
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后 来 ， 我 迷 上 了 宗教 ， 具 体 说 是 伴 我 成 长 的 罗马 天 主教 信 
仰 。 由 此 我 被 告知 ， 事 物 表 面 的 背后 都 存在 着 神秘 的 意义 ,存在 
着 由 祈祷 和 仪式 所 支配 的 巨大 力量 。 但 当 我 学 到 更 多 的 科学 知识 
之 后 ,我 明显 感到 古代 经 文中 给 出 的 一 些 概念 和 解释 显然 是 错误 
的 ， 当 我 了 解 到 更 多 的 历史 并 掌握 了 更 多 的 史学 知识 〈 历 史记 
录 ) 之 后 ， 这 些 书 中 的 好 些 故事 就 更 值得 怀疑 了 。 

但 我 发 现 ， 最 令 我 失望 的 还 不 是 这 些 神圣 经 书 中 包含 的 错 
误 ， 而 是 它们 经 不 起 对 比 。 相 较 于 我 在 科学 上 习 得 的 知识 ， 它 们 
拿 不 出 多 少 真正 今 人 惊讶 的 有 力 见解 。 能 够 反 驱 无 限 空间 概念 的 
观点 在 哪里 ? 能 够 对 抗 上 时间 无 限 延 伸 概念 的 观点 ， 能 够 说 明 与 太 
阳 相 当 甚 至 比 太 阳 更 大 的 遥远 恒星 的 观点 又 在 哪里 ? 它们 能 预见 
事物 背后 的 力量 和 新 的 不 可 见 的 “ 光 ” 吗 ?它们 能 说 明 人 类 在 理 
解 自 然 过 程 基础 上 学 会 的 如 何 利 用 和 控制 巨大 能 量 的 事实 吗 ? 我 
在 想 ， 如 果 上 帝 真 的 存在 ， 那 么 他 〈 或 她 ， 或 者 他 们 ， 或 它 ) 就 
应 当 在 现实 世界 中 做 出 一 件 令 人 印象 深刻 的 事情 而 不 是 在 古老 的 
经 书 中 显示 自身 的 存在 ; 与 医学 和 技术 在 日 常生 活 中 产生 的 奇迹 
相 比 ， 信 和 仰 和 祈祷 的 力量 是 房 弱 的 ， 不 可 靠 的 。 

“打住 吧 你 ,” 我 听 到 传统 卫 道 士 的 反对 声 , “对 自然 世界 的 
科学 研究 不 会 揭示 其 意义 。” 

对 此 我 的 回答 是 : 给 它 机 会 。 对 于 世界 为 什么 是 这 个 样子 ， 
科学 已 经 给 出 了 一 些 非常 令 人 震惊 的 事实 。 在 你 知道 它 是 什么 之 
前 ， 你 别 指 望 弄 懂 它 意味 着 什么 。 

在 伽利略 时 代 ， 哲 学 和 神学 〈 两 个 不 可 分 割 的 领域 ) 教授 曾 
基于 繁琐 的 形而上学 观点 大 段 论述 过 实在 的 性 质 、 字 宙 的 结构 和 
这 个 世界 的 运行 模式 。 当 时 ， 伽 利 略 测量 了 沿 斜面 滚动 的 球 的 速 
度 会 有 多 快 。 就 这 么 一 件 平凡 的 事情 ， 经 院 哲学 家 的 论述 也 是 大 
而 含糊 ， 而 何 利 略 的 研究 则 显得 清楚 准确 。 四 的 形而上学 观点 从 
来 不 曾 有 进步 ， 而 伽利略 的 工作 则 最 终结 出 了 丰硕 的 成 果 。 伽 利 
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| 略 也 关心 大 问题 ， 但 他 认识 到 ， 要 获得 事实 的 真正 答案 ， 和 需要 耐 

心 和 廊 卑 。 

这 个 教训 在 当今 依然 有 效 。 说 明 那 些 具有 终极 意义 的 大 问题 的 
最 好 方式 可 能 还 是 与 自然 对 话 。 我 们 必须 先 提出 一 些小 问题 ， 让 自 
然 有 机 会 做 出 有 意义 的 回应 ， 这 些 回应 很 可 能 使 我 们 感到 惊讶 。 

这 种 处 理 问题 的 方式 并 不 是 自然 产生 的 。 生 活 中 ， 我 们 需要 
利用 手头 掌握 的 信息 迅速 做 出 决定 。 人 在 猎物 面前 要 迅速 投 出 他 
的 矛 ， 否 则 他 自己 就 成 了 猎物 的 牺牲 品 。 他 们 没有 时 间 停 下 来 先 
研究 完 运动 定律 、 矛 的 空气 动力 学 并 计算 好 运动 轨迹 再 采取 行 
动 。 想 一 口吃 个 胖子 是 肯定 行 不 通 的 。 进 化 使 我 们 变 得 善于 学 习 
和 运用 经 验 法 则 ， 而 不 是 去 寻找 终极 原因 和 对 事物 进行 细微 的 区 
分 。 我 们 的 优势 不 在 于 为 了 抓 住 可 观察 结果 背后 的 基本 规律 而 去 
进行 长 长 的 计算 ， 这 方面 电脑 要 比 我 们 强 得 多 ! 

要 想 从 与 自然 的 对 话 中 充分 受益 ， 我 们 必须 先 学 会 使 用 她 的 
语言 。 那 种 让 公元 200 000 年 前 非洲 热带 草原 上 的 人 们 能 够 生存 
繁衍 下 来 的 思考 模式 将 不 再 有 效 。 因 此 你 得 更 新 你 的 思维 方式 。 
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质量 的 中 心地 位 


在 这 本 书 里 ， 我 们 将 探讨 一 些 能 够 想象 得 到 的 重大 问题 。 如 
物理 世界 的 终极 结构 问题 ， 空 间 的 性 质 ， 字 宙 的 内 涵 和 人 类 的 未 
来 等 问题 。 不 过 ， 受 伽利略 的 启发 ， 我 将 在 与 自然 对 话 的 过 程 中 
按照 这 些 问题 出 现 的 具体 情形 来 处 理 这 些 问题 。 

我 们 首先 过 到 的 大 问题 是 质量 。 为 了 深入 理解 质量 概念 ， 我 
” 们 将 一 路 领略 牛顿 、 麦 克 斯 书 和 爱 因 斯 坦 在 这 一 问题 上 的 观点 ， 
考察 许多 最 新 也 是 最 奇怪 的 物理 概念 。 我 们 会 发 现 ， 对 质量 的 理 
解 将 使 我 们 能 够 处 理 关于 统一 性 和 引力 这 样 的 根本 性 问题 ， 这 些 
都 是 当前 最 前 沿 的 研究 。 
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为 什么 质量 是 如 此 重要 ? 我 来 给 你 讲 个 故事 。 

很 久 以 前 ， 有 一 种 叫做 物质 的 东西 ， 它 非常 结实 ， 有 重量 ， 
而 且 永远 在 那里 。 而 另 一 种 称 为 光 的 东西 却 完全 不 同 。 人 们 用 不 
同 的 数据 流 米 感觉 它们 : 用 触觉 来 感觉 物质 ， 用 视觉 来 感觉 光 。 
物质 和 光一 直 是 一 一 现在 仍然 是 一 一 对 实在 的 其 他 各 个 方面 的 一 
种 有 力 的 隐喻 : 肉体 的 和 精神 的 ， 现 实 的 和 潜在 的 ， 地 上 的 和 天 
上 的 ， 等 等 。 

物质 从 无 到 有 出 现 的 一 刹那 ,一定 是 个 奇迹 ， 就 像 耶 稣 用 6 
条 面包 使 五 千 众人 果 腹 (1 。 

物质 的 科学 实质 ， 其 不 可 再 分 的 核心 ， 是 质量 。 质 量规 定 了 
物质 反抗 运动 的 能 力 ， 也 就 是 它 的 惯性 。 质 量 是 不 变 的 ， 即 具有 
“保守 性 ”。 它 可 以 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ， 但 永远 不 会 增 
生 或 被 消灭 。 对 牛顿 来 说 ， 质 量 定义 了 物质 的 多 少 。 在 牛顿 物理 
学 中 ,质量 提供 了 力 和 运动 以 及 引力 源 之 间 联 系 的 桥梁 。 而 在 拉 
瓦 锡 看 来 ， 质 量 的 稳定 性 及 其 精确 的 守恒 性 ， 则 构成 了 化 学 的 基 
础 和 富有 成 果 的 发 现 指南 。 如 果 质 量 看 上 去 消失 了 ， 那 就 得 找 出 
新 的 物质 形式 一 一 哇 唆 ， 氧 气 ! 

光 没 有 质量 。 光 不 用 推动 就 可 以 以 巨大 的 速度 从 光源 传递 到 
接收 器 。 光 很 容易 就 可 以 产生 发射 》 或 削 没 (被 吸收 )。 光 也 
不 具备 引力 那样 的 拉力 。 你 在 元 素 周 期 表 中 找 不 到 光 的 位 置 ， 这 
周期 表 里 分 布 的 可 都 是 物质 的 各 种 构件 。 

在 近代 科学 诞生 前 的 几 百 年 以 及 诞生 后 的 两 个 半 世 纪 里 ， 实 
在 分 为 物质 和 光 似 乎 是 不 言 自明 的 。 物 质 有 质量 ， 光 没有 质量 
并 且 质 量 是 守恒 的 。 如 果 有 质量 物质 与 无 质量 的 光 始 终 彼此 隔 





(1] 那 钱 用 6 条 面包 和 7 冲 葡 获 使 五 千 众 人 时 用 的 事迹 见 《 十 二 门徒 福音 》 (经 
文 29,，1 -8)。 提 专家 考证 ，1888 年 被 重 新 发 现 的 《十 二 门 逢 福音 》 是 失落 书 久 的 原 
始 粮 再 。 而 在 现今 流行 的 《新 的， 马 可 福 次 》 中 ， 这 一 事迹 被 改 成 了 五 饼 二 鱼 的 故事 
(网 巴 可 福音 6:31 ~44) 。 一 一 译 注 
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推 丰 一 
绝 ， 那 么 物理 世界 就 无 法 实现 统一 的 描述 。 

在 20 世纪 的 前 半 叶 ， 相 对 论 和 《特别 是 ) 量子 理论 的 出 现 
挫 毁 了 经 典 物理 学 的 基础 。 现 存 的 物质 和 光 的 理论 几 同 废 翅 。 这 
一 创新 性 的 破坏 过 程 使 得 我 们 有 可 能 在 20 世纪 下 半 叶 建造 起 一 
个 新 的 更 深刻 的 物质 / 光 理 论 ， 它 将 彻底 破除 自古 而 来 对 两 者 分 
离 的 认识 。 新 理论 认为 ， 世 界 是 建立 在 充满 以 太 的 多 层级 空间 基 
础 上 的 ， 我 称 其 为 “网 格 "。 新 的 世界 模型 尽管 极其 古怪 ， 但 却 
非常 成 功 而 精确 。 

新 世界 模型 为 我 们 提供 了 对 普通 物质 质量 起 源 的 新 认识 。 有 
多 新 呢 ? 这 人 么 说 吧 ， 物 质 的 出 现 与 相对 论 、 量 子 场 论 和 色 动力 学 
均 有 关系 一 后 者 是 研究 支配 夸克 和 胶 子 行为 特有 规律 的 学 问 。 
如 果 不 深入 运用 所 有 这 些 概 念 ， 你 就 不 可 能 理解 质量 的 起 源 。 这 
些 概念 都 是 20 世纪 才 出 现 的 ， 而 且 只 有 (狭义 ) 相对 论 是 一 个 
真正 成 熟 的 理论 。 量 子 场 论 和 色 动 力学 至 今 仍 是 活路 的 研究 领 
域 ， 还 有 许多 问题 有 待 解决 。 

这 些 理论 的 高 度 成 功 以 及 从 中 获得 的 许多 新 知 ， 使 得 物理 学 
家 带 着 希望 进一步 整合 的 思想 跨 人 21 世纪 。 这 些 思想 是 ， 继续 
在 实现 对 自然 界 表面 上 各 不 相同 的 力 予 以 统一 说 明 的 大 道上 前 
行 ， 力 争 实现 对 我 们 今天 运用 的 各 层次 物质 间 表 观 上 各 不 相同 的 
媒介 了 予以 统一 的 描述 并 检验 。 对 这 些 思想 是 否 正确 ， 我 们 已 经 有 
了 一 些 诱 人 的 正面 迹象 。 随 着 大 型 加 速 器 LHC ( 大 型 强 子 对 擅 
机 ) 开始 运行 ， 在 未 来 几 年 我 们 就 将 看 清楚 这 些 概念 的 有 效 性 。 


听 :; 一 个 良好 的 宇宙 就 在 项 壁 ， 我 们 走 吧 。 
一 一 ee 卡 明 斯 (1) 





(1] 卡 明 斯 (Edward Estlin, 1894 ~ 1962)， 美 国 诗 人， 小 说 家 ， 诸 作 以 形式 青 
竺 、 秆 词 出 裙 而 著称 ， 为 反 传 统 ， 署 名 和 讳 向 均 及 用 小 写字 二 。 译注 
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第 二 章 | 牛顿 第 零 定律 


什么 是 物质 ? 牛顿 物理 学 对 此 给 出 了 深刻 的 回答 
物质 就 是 有 质量 的 东西 。 但 我 们 现在 已 不 再 将 质量 看 成 
是 物质 的 根本 有 属性， 这 是 实在 的 一 个 重要 方面 ， 对 此 我 
们 必须 予以 检验 。 


在 《自然 哲学 的 数学 原理 》(1686) 这 部 使 经 典 力学 得 以 完 
善 并 引发 18 志 纪 启蒙 运动 的 巨著 中 ， 艾 萨 克 * 牛顿 给 出 了 3 条 运 
动 定律 。 今 天 在 我 们 教授 经 典 力学 课程 时 ， 通 常 也 是 从 某 种 版 本 
的 牛顿 三 定律 开始 的 。 但 是 这 些 定律 并 不 完备 ， 还 有 另 一 条 原 
理 , 缺 了 它 牛顿 三 定律 就 大 大 失去 了 其 力量 。 在 牛顿 看 来 ， 这 条 
隐藏 着 的 原理 对 于 物理 世界 是 如 此 重要 ， 以 至 于 他 不 是 将 它 作为 
一 条 支配 物质 运动 的 定律 ， 而 是 当做 了 什么 是 物质 的 定义 。 

在 我 教授 经 典 力学 时 ， 我 总 是 从 引入 我 称 之 为 牛顿 第 零 定律 
的 这 条 隐蔽 的 假定 开始 ， 但 我 又 强调 它 是 错 的 ! 一 个 定义 怎么 会 
是 错 的 ? 一 个 错误 的 定义 怎么 能 够 成 为 伟大 的 科学 工作 的 基 
础 呢 ? 
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推 态 

著名 的 丹麦 物 理学 家 尼 尔 斯 ， 玻 尔 将 真理 区 分 为 两 种 。 普 通 
的 真理 是 这 样 一 个 陈述 ， 其 反面 一 定 是 一 个 伪 命 题 。 而 深刻 的 真 
理 则 是 其 反面 也 具有 深刻 的 真理 性 。 

本 着 这 种 精神 ， 我 们 可 以 说 ， 普 通 的 错误 只 是 把 人 引入 死 胡 
同 ， 而 深刻 的 错误 才 导 致知 识 的 进一步 发 展 。 任 何人 都 会 犯 普通 
错误 ， 只 有 天 才 才 会 犯 深刻 的 错误 

牛顿 第 零 定律 就 是 这 样 一 个 深刻 的 错误 。 它 是 支配 物理 学 、 
化 学 和 天 文学 长 达 两 千 多 年 的 旧 体制 的 核心 教条 。 只 是 到 了 20 
世纪 开端 ， 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 和 其 他 一 些 人 的 工作 才 开 始 对 这 一 
旧 体制 构成 挑战 。 到 20 世纪 中 叶 ， 在 新 的 实验 发 现 的 猛烈 轰炸 
下 ， 这 一 旧 体 制 终于 土崩瓦解 。 

对 旧 体 制 的 破坏 为 新 的 创造 开辟 了 道路 。 我 们 的 新 体制 为 理 
解 物质 是 什么 提供 了 一 个 全 新 的 框架 。 新 体制 是 基于 这 样 一 些 法 
则 ， 它 们 不 只 是 在 细节 上 而 是 在 本 质 上 不 同 于 旧 的 法 则 。 探 索 这 
场 基本 认识 上 的 革命 及 其 后 果 ， 正 是 本 书 的 主题 。 

但 要 评价 这 场 革命 ， 我 们 首先 必须 找 准 旧 体制 的 缺陷 。 按 玻 
尔 的 话说 ， 这 些 错误 应 当 是 深刻 的 。 牛 顿 物理 学 旧 体制 为 我 们 制 
定 了 相对 简单 而 实用 的 法 则 ， 用 它 来 支配 物理 世界 显得 非常 有 
效 。 实 际 上 ， 我 们 现在 仍然 在 运用 这 些 法 则 来 管理 更 为 平和 、 好 
解决 的 现实 世界 。 

因此 ,首先 让 我 们 来 仔细 研究 一 下 牛顿 的 这 条 隐藏 的 假 
设 一 一 即 他 的 第 零 定律 一 一 的 巨大 力量 及 其 致命 弱点 。 这 条 原理 
讲 的 是 ,质量 既 不 创 生 也 不 会 被 消灭 。 无 论 发 生 什 么 事情 一 一 碰 
撞 、 爆 炸 、 百 万 多 年 的 风雨 一 一 如 果 你 将 开始 时 或 结束 时 或 过 程 
中 任何 时 刻 的 所 有 材料 的 总 质量 加 起 来 ， 得 到 的 总 是 同一 个 总 
和 。 用 行 话 来 说 ， 这 是 因为 质量 是 守恒 的 。 按 标准 的 称呼 ， 这 条 
牛顿 第 等 定律 有 个 尊严 的 名 字 ， 叫 “质量 守恒 "。 
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上 沉 与 征 零 定律 


当然 为 了 把 第 零 定律 变 成 关于 物理 世界 的 有 意义 的 科学 陈 
述 ,我 们 必须 规定 如 何 来 测量 和 比较 质量 。 这 一 点 片刻 就 能 做 
到 。 但 首先 请 允许 我 强调 为 什么 第 零 定律 不 只 是 一 条 科学 定律 ， 
而 且 是 理解 世界 的 一 种 策略 一 一 种 长 期 以 来 看 上 去 很 好 的 
策略 。 

有 证 据 表明 ， 牛 顿 自己 通常 用 短语 “物质 的 量 ” 来 指称 我 们 
今天 所 说 的 质量 。 他 的 这 一 用 法 意味 着 你 不 可 能 有 没有 质量 的 物 
质 。 质 量 就 是 对 物质 的 最 终 量度 。 它 能 告诉 你 你 拥有 多 少 物质 。 
没有 质量 ， 也 就 没有 了 物质 。 因 此 质量 守恒 表达 的 是 一 一 的 确 ， 
它 就 等 同 于 一 一 物质 的 恒 常 性 。 在 牛顿 看 来 ， 第 零 定律 不 涉及 多 
少 实证 观察 或 实验 发 现 ， 而 是 一 种 必要 的 真理 ; 它 完全 不 适 于 用 
作 定 律 ， 而 是 一 个 定义 。 或 者 更 确切 地 说 ， 正 如 我 们 一 会 儿 会 看 
到 的 那样 ， 它 表达 了 一 种 宗教 真理 一 一 一 个 有 关上 帝 创造 世界 的 
方法 的 事实 。( 为 了 避免 误解 ， 在 此 我 要 强调 ， 牛 顿 是 一 个 很 细心 
的 实证 科学 家 ， 他 仔细 考虑 过 他 的 这 些 定义 和 假设 的 后 果 ， 他 将 
自然 描述 成 在 当时 精确 可 测 的 对 象 。 我 不 是 说 他 让 他 的 宗教 思想 
战胜 了 实在 。 这 里 的 关系 相当 微妙 : 这 些 思想 给 了 他 实在 是 如 何 
运作 的 直觉 。 促 使 牛顿 怀疑 像 第 零 定律 这 样 的 表述 的 真理 性 的 不 
是 艰苦 的 实验 ， 而 是 强烈 的 直觉 ， 一 种 来 自 他 的 关于 世界 是 如 何 
建构 的 宗教 意识 上 的 直觉 。 牛 顿 从 不 怀疑 上 帝 的 存在 ， 他 认为 他 
在 科学 上 的 任务 就 是 要 揭示 出 上 帝 如 何 支配 物理 世界 的 方法 -) 

在 他 后 来 发 表 的 《光学 》(1704) 一 书 中 ， 牛 顿 更 具体 地 表 
达 了 他 对 物质 终极 性 质 的 设想 : 


在 我 看 来 ， 事 实 可 能 是 ， 上 帝 开 始 造物 时 ， 将 物质 
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做 成 了 结实 、 沉 重 、 坚 硬 、 不 可 入 但 可 运动 的 微粒 ， 其 
大 小 、 形 状 和 其 他 一 些 属性 以 及 空间 上 的 比例 等 都 治 好 
有 助 于 他 创造 它们 的 目的 。 由 于 这 些 原始 微粒 是 些 因 
体 ， 所 以 它们 比 任何 由 它们 合成 的 多 孔 的 物体 都 要 坚硬 
得 无 可 比拟 。 它 们 甚至 坚硬 得 永远 不 会 麻 损 或 碎 裂 ， 没 
有 任何 普通 的 力量 能 把 上 帝 在 他 第 一 次 创 世 时 他 自己 造 
出 来 的 那 种 东西 分 开 。 


号 在 这 段 非凡 的 论述 中 有 几 点 值得 我 们 注意 。 第 一 ， 牛 顿 把 有 
固定 质量 的 特性 作为 物质 终极 构件 的 最 基本 属性 之 一 。 他 称 其 为 
“沉重 "。 在 牛顿 看 来 ， 质 量 并 不 是 那 种 你 可 以 用 更 简单 的 名 词 来 
解释 的 概念 。 它 是 物质 的 终极 描述 的 一 部 分 ,已 经 是 最 底层 的 概 
念 。 第 二 ， 牛 顿 将 我 们 在 大 千 世界 看 到 的 变化 归结 为 基本 构件 即 
基本 微粒 的 重新 组 合 。 基 本 构件 本 身 既 不 创 生 也 不 会 销毁 一 一 它 
们 只 是 在 运动 。 一 旦 上 帝 将 它们 创造 出 来 ， 它 们 的 性 质 ， 包 括 其 
质量 ， 就 永远 不 再 改变 。 牛 顿 的 运动 第 零 定律 ， 即 质量 守 人 恒定 
律 ， 依 据 的 就 是 这 两 点 。 


走向 真实 


现在 我 们 必须 从 诸如 为 什么 说 质量 守恒 可 能 是 对 的 或 必定 是 
正确 的 这 样 的 轻率 的 看 学 加 神学 的 思考 中 解脱 出 来 ， 回 到 如 何 通 
过 测量 来 检验 其 正确 性 的 实际 问题 上 来 。 

我 们 怎样 来 测量 质量 呢 ? 最 熟悉 的 方式 是 使 用 量 器 。 有 一 种 
量 器 ， 就 是 节食 者 在 他 们 的 浴室 里 常用 的 那 种 ， 是 通过 比较 弹 答 
的 压缩 量 来 比较 物体 即 节食 者 ) 的 体重 变化 。 与 此 很 相近 的 是 
渔民 使 用 的 秤 ， 它 是 通过 比较 琶 挂 物体 的 弹簧 的 拉 伸 量 多 少 来 确 
定 物体 〈 即 鱼 ) 的 重量 。 弹 簧 的 拉 伸 或 压缩 长 度 正比 于 待 称 量 物 
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体 向 下 的 重力 ， 即 我 们 通常 所 说 的 体重 ， 它 正比 于 身体 质量 。 

在 这 个 非常 具体 并 切实 可 行 的 方法 里 ， 质 量 守恒 相当 于 是 
说 ， 在 封闭 系统 内 ， 等 量 物质 将 使 弹 签 拉 伸 等 量 的 长 度 ， 无 论 其 
中 是 什么 物质 形式 。 这 正 是 安东尼 ， 拉 瓦 锡 (Antoine Lavoisier， 
1743 ~ 1784) 在 许多 艰苦 的 实验 中 反复 验证 ， 并 使 他 赢得 了 “ 近 
代 化 学 之 父 ” 美 名 所 依据 的 原理 。 当 然 他 使 用 的 最 器 肯定 要 比 你 
在 浴室 里 使 用 的 更 先进 、 更 准确 。 拉 瓦 锡 在 他 能 够 做 到 的 精度 范 
围 内 〈 通 常 是 在 千 分 之 一 左右 ) 检查 了 各 种 各 样 化 学 反应 前 后 的 
物质 重量 的 变化 。 通 过 对 反应 过 程 中 所 有 物质 的 严格 控制 一 一 捕 
获 可 能 泄漏 的 气体 ， 收 集 爆 炸 后 剩余 的 灰 焊 ， 等 等 一 一 他 终于 发 
现 了 新 的 化 合 物 和 元 素 。 拉 瓦 锡 在 法 国 大 革命 期 间 被 送 上 了 断 头 
” 台 。 对 此 数学 家 约瑟夫 ' 拉客 朗 日 曾 说 到 : “他 们 只 用 了 一 会 儿 
便 切 断 了 他 的 头 ， 但 法 国 可 能 不 会 在 一 个 世纪 里 产生 另 一 个 像 他 
这 样 的 人 物 了 。” 

用 秤 来 比较 质量 很 实用 也 很 有 效 ， 但 却 不 能 用 作 一 - 般 的 原理 
性 的 质量 定义 。 例 如 ， 如 果 你 将 身体 吊 在 半空 中 ， 这 样 体重 称 起 
来 就 会 变 小 ， 但 身体 质量 将 保持 不 变 。 ( 磅 秤 会 说 谎 ， 但 腰围 不 
会 减少 。) 如 果 质 量 守恒 定律 真 的 是 对 的 ， 那么 质量 就 会 保持 不 
变 ! 这 不 是 在 说 车 辕 贸 话 ， 是 有 实际 意义 的 ， 央 为 你 可 以 用 其 他 
方式 来 比较 质量 。 例 如 ， 你 可 以 用 同一 门 炮 发 射 两 颗 炮 弹 ， 然 后 
比较 它们 出 脱 时 速度 的 快慢 。 根 据 牛 顿 的 另 一 条 运动 定律 ， 对 于 
给 定 的 冲 量 ， 物 体 的 速度 与 其 质量 成 反比 。 因 此 ， 如 果 - 颗 炮弹 
的 出 射 速度 比 另 一 颗 快 一 倍 ， 那 么 它 的 质量 一 定 只 有 另 一 颗 的 一 
半 不 管 你 是 在 地 面 还 是 在 太空 做 这 个 实验 。 

我 不 打算 进一步 讨论 测量 质量 的 技术 细节 了 ， 只 是 想 指出 一 
点 ， 除 了 用 秤 和 发 射 炮 弹 的 方法 外 ， 我 们 还 有 很 多 办 法 来 度量 质 
量 的 大 小 ， 并 检验 它们 的 相互 一 敏 性 。 
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牛顿 第 零 定律 被 科学 界 采 纳 了 两 个 多 世纪 ， 这 不 是 因为 它 符 
5 合 某 些 哲学 或 神学 的 直觉 ， 而 是 因为 它 有 效 。 这 一 定律 与 其 他 几 
条 牛顿 运动 定律 以 及 万 有 引力 定律 一 起 ， 构 成 了 一 座 数学 大 
厦 一 一 经 典 力学 一 一 它 可 以 以 相当 精确 的 计算 来 解释 行星 及 其 卫 
星 的 运动 ， 解 释 陀 螺 仪 那 种 令 人 困惑 的 行为 以 及 其 他 许多 现象 。 
它 在 化 学 上 也 显得 卓有成效 。 

但 它 并 不 总 是 有 效 的 。 事 实 上 ， 质 量 守恒 会 失效 得 相当 彻 
底 。 位 于 日 内 瓦 附近 的 欧洲 核子 研究 中 心 实验 室 的 大 型 电子 对 擅 
机 (LEP) 是 20 世纪 90 年 代 开始 运行 的 。 在 这 台 装 置 上 ， 电 子 
和 正 电子 〈 反 电子 ) 沿 相反 方向 被 加 速 到 光速 的 10 忆 倍 ， 然 后 
互相 碰撞 以 产生 大 量 的 碎片 。 典 型 的 碰撞 将 会 产生 10 个 下 介子 ， 
1 个 质子 和 1 个 反 质子 。 现 在 我 们 来 比较 一 下 碰 擅 前 后 的 总 质量 ; 

电子 + 正 电子 : 2 x10 ”g; 
10 个 介子 +1 个 质子 +1 个 反 质 子 : 6 x 10*g。 
产生 出 来 的 质量 约 为 输入 质量 的 3 万 倍 ， 真 是 糖 糕 。 

很 少 有 比 质量 守恒 定律 更 基本 、 更 成 功 、 经 过 更 仔细 核实 的 
定律 了 。 但 这 一 定律 在 此 却 遭 到 完全 失败 。 这 就 好 比 魔术 师 放 了 
2 粒 吏 豆 在 她 的 帽子 里 ， 然 后 却 抓 出 了 几 打 小 白 免 。 但 是 自然 界 
母亲 是 不 会 骗 人 的 ， 她 的 “魔术 ”是 基于 深刻 的 真理 。 我 们 要 做 
的 就 是 给 予 一 定 的 解释 。 


质量 有 起 疡 吗 ? 


只 要 质量 被 认为 是 守恒 的 ， 那 么 问 其 来 源 是 什么 就 没有 任何 
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意义 。 因 为 它 总 是 相同 的 。 你 不 妨 问 问 自 己 42 的 起 源 是 什么 。 
(其 实 ， 如 果 质 量 是 守恒 的 ， 那么 答案 可 以 有 各 种 各 样 ， 除 非 是 
上 帝 创造 了 基本 粒子 ， 那 么 上 帝 就 是 质量 的 起 源 。 这 是 牛顿 的 答 
案 , 但 不 是 我 们 在 本 书 中 所 寻求 的 解释 。) 

在 经 典 力 学 框架 内 ， 像 “什么 是 质量 的 起 源 ” 这 样 的 问题 不 
会 有 答案 ， 这 可 能 是 有 道理 的 。 因 为 用 无 质量 的 物体 来 构建 有 质 
量 物体 必然 导致 矛盾 ,我们 可 以 有 很 多 方式 来 说 明 这 一 点 。 
例如 : 


。 经 典 力学 的 核心 是 方程 f=ma。 这 个 方程 将 动力 学 概念 的 
力 (F) 与 运动 学 概念 的 加 速度 (a) 联系 起 来 。 前 者 归 
结 为 物体 受到 的 拉力 和 牵引 力 ， 后 者 概述 物体 会 有 怎样 的 
反应 。 质 量 〈m) 在 这 两 个 概念 之 间 起 调节 作用 。 对 于 给 
定 的 力 ， 物 体 的 反应 是 小 质量 的 物体 获得 的 速度 要 快 于 大 
质量 物体 的 速度 。 如 果 物 体质 量 为 零 ， 那 它 还 不 跑 疯 了 1! 
要 看 清 它 到 底 跑 得 有 多 快 ， 它 的 加 速度 只 能 是 力 除 以 零 ， 
这 没有 意义 。 因 此 ， 物 体 开始 时 总 得 有 一 定 的 质量 。 

。 根据 牛顿 的 万 有 引力 定律 ， 每 个 物体 施加 的 引力 作用 都 正 
比 于 其 质量 。 试 想 一 下 ， 一 个 非 零 质量 的 物体 可 以 由 无 质 
量 的 组 件 搭建 起 来 吗 ? 你 立即 遇 到 矛盾 。 如 果 每 个 组 件 的 
引力 作用 都 是 零 ， 那 么 无 论 你 在 零 作用 上 叠加 多 少 个 零 作 
用 ,最 后 得 到 的 仍 是 零 作用 。 


但 如 果 质 量 不 是 守恒 的 一 一 实际 上 它 的 确 不 是 一 一 我 们 就 得 
寻求 其 来 源 。 这 不 是 基石 ， 我 们 还 得 往 深 处 挖掘 。 
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第 三 章 | 爱 因 斯 坦 第 二 定律 


爱 因 斯 坦 第 二 定律 m=E/c* 提出 了 是 否 可 以 更 深入 
地 将 质量 理解 为 能 量 的 问题 。 但 就 像 惠 勤 说 的 ， 这 样 我 
们 是 不 是 就 能 够 构造 出 “没有 质量 的 质量 "? 


当 我 开始 在 普林斯顿 教书 的 时 候 ， 我 的 朋友 兼 导师 萨 姆 特 
需 曼 把 我 叫 进 了 他 的 办 公 室 。 他 有 些 想 法 希望 得 到 我 的 支持 。 萨 
姆 从 桌 上 拿 起 一 份 肢 损 了 的 平装 本 手册 并 告诉 我 “二战 (1) 期 
间 ， 海 军 曾 应 急 训练 一 批 新 兵 来 建立 并 运行 无 线 电 通讯 。 其 中 许 
多 人 是 刚 离开 农场 的 新 兵 ， 因 此 要 将 这 批 人 很 快 带 上 路 是 一 个 所 
大 的 挑战 。 但 在 这 本 大 作 的 帮助 下 ， 海 军 成 功 了 。 它 不 愧 是 一 个 
教育 学 杰作 ， 特 别 是 第 一 章 ， 你 不 妨 看 看 。” 

他 一 到 第 一 章 ， 把 书 递 给 了 我 。 这 一 章 的 标题 是 “欧姆 三 定 
律 " 。 我 很 熟悉 欧姆 定律 ， 即 著名 的 Y= /IR 关系 ， 它 将 电路 的 电 
压 (Y) 、 电 流 (1) 和 电阻 (R) 联 系 起 来 ， 构 成 欧姆 第 一 定律 。 





【1] 一 战 指 第 一 次 世界 大 战 ， 二 战 指 第 二 次 世界 大 战 。 全 书 周 。 一 一 编者 注 
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我 很 好 奇 地 查找 着 欧姆 的 其 他 两 条 定律 。 翻 着 脆弱 泛 黄 的 书 
页 ， 我 很 快 发 现 ， 所 谓 欧 姆 第 二 定律 就 是 1=V/R。 于 是 我 猜想 欧 
姆 第 三 定律 想必 就 是 R=J1/Y 了 ， 结 果 证 明 我 是 正确 的 。 


村 找 新 定 第 ， 迹 简单 


对 于 任何 有 初等 代数 经 验 的 人 来 说 ， 事 情 很 明显 ， 这 三 个 定 
律 彼此 都 是 等 同 的 ， 这 故事 成 为 一 个 笑话 。 但 它 大 有 深意 。( 还 
有 一 个 浅显 的 我 认为 正 是 萨 姆 希望 我 采纳 的 一 点 是 ， 在 给 初学 者 
授课 时 ， 你 应 该 试 着 把 同样 的 内 容 用 几 种 稍 许 不 同 的 方式 说 上 几 
遍 。 在 行家 看 来 显而易见 的 联系 对 初学 者 来 说 未 必 一 眼 就 能 看 
穿 。 学 生 不 会 介意 你 对 显然 的 内 容 反 复 嘴 明 。 没 人 会 反感 你 让 他 
感到 聪明 。) 

而 要 领会 其 深意 则 需 联系 到 伟大 的 理论 物理 学 家 保罗 狄 拉 
克 所 作 的 一 段 陈述 。 当 有 人 间 他 该 怎么 去 发 现 新 的 自然 规律 时 ， 
狄 拉克 回答 道 :“ 我 玩 方程 。” 这 句 话 的 深刻 性 就 在 于 ， 用 不 同 的 
方法 写 出 同一 个 方程 可 以 暗示 非常 不 同 的 事情 ， 即 便 它们 在 逻辑 
上 是 等 同 的 。 


连 因 斯 雪 第 二 定律 


爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 是 
m=E/c’ 
爱 因 斯 坦 第 一 定律 当然 是 上 = mc" 。 它 很 著名 ， 因 为 它 表明 有 
可 能 从 少量 物质 质量 中 获得 大 量 的 能 量 。 这 不 禁 让 人 想起 核反应 


堆 和 核弹 。 
爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 则 暗示 了 完全 不 同 的 事情 。 它 意味 着 有 
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可 能 从 能 量 出 发 来 解释 质量 的 起 源 。“ 第 二 定律 ”的 叫 法 其 实 并 
不 妥当 。 在 爱 因 斯 坦 1905 年 的 原始 文献 中 ， 你 找 不 到 方程 
E=me*， 找 到 的 只 有 m = E/c。 (因此 ， 也 许 我 们 应 该 称 之 为 爱 
因 斯 坦 第 零 定律 。) 事实 上 ， 那 篇 文献 的 标题 是 一 个 问 句 :“ 物 体 
的 惯性 取决 于 它 的 能 量 ?” 换 句 话说 : 物体 的 某 些 质量 是 否 由 其 
能 量 转化 而 来 ? 也 就 是 说 ， 爱 因 斯 坦 最 初 考虑 的 是 物理 学 的 概念 
基础 ， 而 不 是 制造 核弹 或 反应 堆 的 可 能 性 。 

在 现代 物理 学 中 ， 能 量 概念 比 质量 概念 更 具 核心 地 位 。 这 表 
现在 许多 方面 。 真 正 守恒 的 是 能 量 而 不 是 质量 。 出 现在 各 类 基本 
方程 ， 如 统计 力学 的 玻 尔 兹 学 方程 ， 量 子 力学 的 薛 定 请 方程 和 关 
于 引力 的 爱 因 斯 坦 方程 等 方程 中 的 也 是 能 量 。 而 质量 似乎 更 多 地 
与 技术 途径 相 联 系 ， 例 如 作为 庞 加 莱 群 不 可 约 表示 的 标号 。 (我 
甚至 不 打算 对 此 多 做 解释 一 一 幸运 的 是 ， 刚 才 的 说 明 已 经 表达 这 
一 点 。) 

因此 ， 爱 民 斯 坦 方程 提出 了 一 项 挑战 。 如 果 我 们 能 用 能 量 来 
解释 质量 ， 这 将 有 助 于 改进 我 们 对 世界 的 描述 ， 这 样 ， 构 建 世界 
所 需 的 构件 可 能 更 少 。 

借助 于 爱 因 斯 坦 第 二 定律 ， 我 们 可 以 有 更 好 的 答案 来 回答 前 
面 提出 的 问题 。 什 么 是 质量 的 起 源 ? 可 能 就 是 能 量 。 事 实 上 ， 正 
如 我 们 将 看 到 的 ， 这 种 可 能 性 很 大 。 


FAQ 


在 我 做 关于 质量 起 源 的 讲座 时 ， 人 们 常 问 的 问题 有 两 个 ， 都 
是 关于 如 何 用 能 量 来 解释 质量 这 样 的 基本 问题 。 

问题 1 : 如 果 巨 =mc:， 那 么 质量 将 正比 于 能 量 。 因 此 如 果 能 
量 守恒 ， 是 不 是 意味 着 质量 也 是 守恒 的 ? 

答案 1 : 简短 的 回答 是 巨 = me 实际 上 只 能 运用 到 静止 的 孤 
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立 物 休 上。 可惜 的 是 这 个 一 般 公众 最 熟知 的 物理 学 方程 已 经 被 搞 
得 有 点 俗气 。 一 般 来 说 ， 当 你 移动 物体 或 让 两 个 物体 相互 作用 ?2 
时 ,能 量 和 质量 是 不 成 正比 的 。E = me? 根本 不 适用 。 

更 详细 的 答案 参见 附录 A : 粒子 有 质量 ,世界 有 能 量 。 

问题 2 : 用 无 质量 构件 搭建 起 来 的 物体 如 何 感知 引力 ? 牛顿 
不 是 告诉 我 们 说 物体 受到 的 引力 正比 于 其 质量 吗 ? 

答案 2 : 在 他 的 万 有 引力 定律 里 ， 牛 顿 确实 告诉 我 们 ， 物 体 
受到 的 引力 正比 于 其 质量 。 但 在 更 精确 的 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 即 
广义 相对 论 里 ， 事 情 并 非 如 此 。 完 整 的 叙述 相当 复杂 ， 在 这 里 我 
不 想 多 做 解释 。 粗 略 而 言 ， 在 牛顿 认为 力 正比 于 普 的 地 方 ， 更 精 
确 的 爱 因 斯 坦 理论 均 代 之 以 Be。 正如 我 们 在 前 面 的 问题 和 答案 
里 说 的 ， 两 者 不 是 一 回 事 。 只 是 对 于 孤立 、 缓 慢 运动 的 物体 ， 它 
们 才 几 近 相 同 ， 但 对 于 有 相互 作用 的 多 体系 统 或 以 接近 光速 运动 
的 物体 而 言 ， 两 者 区 别 极 大 。 

事实 上 ， 光 本 身 就 是 最 引 人 注 目的 例子 。 光 粒子 即 光 子 就 是 
零 质 量 。 但 光线 会 受到 引力 作用 而 弯 折 ， 因 为 光子 有 非 零 能 量 
引力 会 拉动 能 量 。 其 实 ， 验 证 广义 相对 论 的 最 著名 的 方式 之 一 就 
是 检验 经 过 太阳 附近 的 光线 的 弯曲 。 在 此 情形 下 ， 太 阳 的 引力 造 
成 无 质量 光子 的 偏转 。 

按 这 一 思路 继续 走 下 去 ， 你 可 以 想象 得 到 ， 广 义 相对 论 的 一 
个 重大 结论 是 ， 一 个 物体 的 引力 有 可 能 是 如 此 强大 ， 以 至 于 它 能 
使 光子 偏转 到 完全 被 拉 回 ， 即 使 开始 时 光子 走 的 是 直线 。 这 个 物 
体会 俘获 光子 ， 没 有 光 可 以 摆脱 它 。 这 就 是 黑洞 。 
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第 四 章 | 物质 的 构成 


世界 是 由 什么 组 成 的 ? 我 们 将 从 纯 能 量 出 发 解释 物 
质 质量 的 起 源 。 为 了 加 强 解 释 的 准确 性 ， 我们 必须 非常 
清楚 所 谈论 的 内 容 。 在 此 我 们 要 区 分 哪些 是 普通 物质 ， 
那些 不 是 。 


“普通 ”物质 是 指 我 们 在 化 学 、 生 物 学 和 地 质 学 中 研究 的 物 
质 。 我 们 平时 用 的 建筑 材料 ， 包 括 我 们 身体 本 身 ， 都 由 它 组 成 。 
天 文学 家 从 望远镜 里 观察 到 的 行星 、 恒 星 和 星云 也 是 普通 物质 ， 
它们 的 构造 材料 与 地 球 的 构造 材料 并 无 二 致 。 这 是 天 文学 最 伟大 
的 发 现 。 

但 最 近 ， 天 文学 家 有 了 另 一 项 伟大 发 现 。 具 有 讽刺 意味 的 
是 ,新 发 现 表明 ， 普 通 物质 远 不 是 宇宙 的 金 部 。 不 用 扯 远 ， 事实 
上 从 整体 上 说 ， 字 害 的 大 部 分 质量 至 少 还 有 两 种 其 他 形态 ， 即 所 
谓 暗 物质 和 暗 能 量 。 这 两 种 “ 暗 ” 东 西 实际 上 是 完全 透明 的 ， 这 
也 就 是 为 什么 它们 能 逃脱 我 们 的 注意 达 几 百年 。 至 今 我 们 也 只 是 
通过 它们 对 普通 物质 (如 恒星 和 星系 ) 的 引力 作用 而 间接 探测 到 
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其 存在 。 在 以 后 几 章 里 我 们 会 更 多 地 讨论 这 些 暗 的 对 象 。 

如 果 考 虑 各 种 质量 形式 所 占 的 比例 ， 那 么 普通 物质 只 能 算是 
一 小 搬 ， 只 占 全 部 质量 的 4% ~5% 。 但 它们 却 构成 了 我 们 这 个 世 
界 的 大 部 分 结构 、 信 息 和 爱 。 关 此 我 想 你 会 同意 这 是 特别 有 趣 的 
部 分 。 也 是 我 们 迄今 了 解 得 最 深入 的 部 分 。 

在 以 后 几 章 里 ， 我 们 将 从 无 质量 构件 出 发 来 讨论 95% 的 普通 
物质 的 来 源 。 这 里 先 给 个 结论 ， 以 后 我 们 再 具体 解释 为 什么 这 么 
说 (毕竟 ， 我们 引用 了 数字 )。 


榴 件 


认为 物质 (1) 可 以 分 解 为 少数 几 种 原初 构件 的 猜想 至 少 可 以 
追溯 到 古 希 腊 人 ,但 坚实 的 科学 理解 只 是 到 了 20 世纪 才 成 为 可 
能 。 人 们 通常 说 ， 物 质 是 由 原子 构成 的 。 伟 大 的 物理 学 家 理 查 
德 ， 费 恩 曼 在 他 著名 的 《物理 学 讲义 》 第 一 册 的 引言 中 曾 这 么 六 
明了 这 一 点 : 


如 果 由 于 茶 种 大 灾难 ， 所 有 的 科学 知识 都 丢失 了 
只 有 一 名 话 传 给 下 一 代 ， 那 么 怎样 才能 用 最 少 的 词汇 来 
表达 最 多 的 信息 呢 ? 我 相信 这 名 话 是 原子 假设 〈 或 者 说 
是 原子 事实 ， 无 论 你 怎么 称呼 都 行 ); 所 有 的 物体 都 是 
由 原子 构成 的 





但 是 ， 所 有 东西 都 是 由 原子 组 成 的 这 个 伟大 而 最 有 用 的 “ 事 
实 ” 在 三 个 重要 方面 却 不 完整 。 ( 就 像 牛顿 第 零 定律 或 天 文学 上 





[1] 从 这 里 开始 真 到 第 八 章 ， 在 讨论 普通 物质 时 我 将 去 神 形 容 词 “普通 的 ”而 
直 寝 说 物质 ， 在 此 之 前 我 们 不 会 谈 到 瞳 对 象 。 
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把 . os 十 推 丰 “ 


最 伟大 的 发 现 ， 都 只 是 玻 尔 意义 上 的 深刻 真理 一 即 深 刻 的 雇 误 

一 样 。) 

这 其 一 便 是 我 们 前 面 已 经 提 到 的 存在 暗物质 和 暗 能 量 。 在 
1963 年 费 恩 曼 出 版 他 的 物理 学 讲义 的 当时 ， 人 们 几乎 不 认为 它们 

* 存在 。 但 其 实 早 在 1933 年 ， 以 弗 里 芯 * 兹 维基 为 首 的 一 些 天 文 

学 家 便 展开 了 对 他 们 所 谓 质 量 失踪 问题 的 研究 。 由 于 他 们 所 关注 
的 反常 现象 在 观测 宇宙 学 的 萌芽 时 期 只 是 少数 个 例 ， 因 此 很 少 有 
人 认真 对 待 ， 直 到 多 年 之 后 这 种 状况 才 有 所 改变 。 但 不 管 怎么 
说 ,暗物质 和 暗 能 最 的 存在 并 不 真正 影响 到 费 恩 显 的 观点 。 在 灾 
后 重建 科学 的 最 初 阶段 ， 关 注 暗 物质 和 暗 能 量 怎么 说 都 像 是 负担 
沉重 的 奢侈 品 。 

另外 两 个 方面 更 切入 核心 。 它 们 真 该 包含 在 我 们 要 传 给 下 一 
代 的 一 个 句子 中 ， 即 使 这 么 做 可 能 会 使 句子 变 得 元 长 。 长 句子 可 
是 我 的 老师 教导 我 要 尽力 避免 的 ， 他 说 这 会 让 你 付出 高 考 作文 得 
低 分 的 代价 。 虽 然 享 利 ， 詹姆斯 和 马 塞 尔 * 普 鲁 斯 特 (1 1 以 长 句 
而 闻名 ， 但 那 是 文学 ， 所 以 OK; 而 你 是 要 传递 信息 ， 这 么 做 就 
不 要 了 。 

首先 是 光 的 问题 。 光 是 “所 有 事物 ”中 最 重要 的 元 索 ， 当 然 
它 截然 不 同 于 原子 。 人 们 本 能 地 认为 光 是 与 物质 完全 不 同 的 另 一 
种 东西 ， 是 非 物 质 的 甚至 是 精神 层面 的 ， 这 很 自然 。 光 也 确实 表 
现 出 完全 不 同 可 触摸 物质 的 特性 一 一 后 者 是 那 种 你 踢 一 下 就 会 伤 
着 脚 指头 ， 或 是 流 过 吹 过 你 身边 的 东西 。 这 么 说 或 许 较为 恰当 : 你 
跟 费 恩 曼 例子 里 的 灾后 遗民 讲 光 是 物质 的 另 一 种 形式 ， 他 们 会 理 
解 。 你 甚至 可 以 告诉 他 们 ， 光 也 是 由 粒子 一 一 光子 一 一 组 成 的 。 

其 次 ， 原 子 不 是 故事 的 结束 ， 它 们 是 由 更 基本 的 构件 组 成 





[1】 亨利 .条 姆 斯 (Henmy James，1843 ~1916)， 美 国 杰 出 的 小 说 家 、 文 休学 家 
和 文艺 评论 案 ， 著名 芹 学 家 和 心理 学 家 感 廉 ， 座 妊 斯 的 弟弟 ; 功 密 尔 ， 普 恒 斯 特 
《Marcel Proust，1871 ~ 1922) ， 法 国 小 说 家 、 意 识 流 小 说 大 师 。 一 一 译注 
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的 。 沿 此 思路 走 下 去 我 们 就 能 够 很 快 将 灾后 遗民 带 上 正确 理解 科 
学 的 化 学 和 电子 学 的 道路 。 

有 关 的 事实 可 以 归纳 为 几 个 简单 的 陈述 句 。 (但 我 不 想 尝试 
这 样 做 。) 所 有 和 东西 都 是 由 原子 和 光子 构成 的 。 原 子 又 是 由 电子 
和 原子核 构成 的 。 原 子 核 贡 体 上 说 要 比 原子 小 得 多 (其 大 小 只 有 
后 者 的 约 十 万 分 之 一 ， 或 10“)， 但 它们 却 包含 了 全 部 正 电 荷 和 
几乎 所 有 的 原子 质量 一 一 99. 9% 以 上 。 原 子 因 电子 和 原子 核 之 间 
的 电 性 吸引 而 保持 稳定 。 最 后 ， 原 子 核 又 是 由 质子 和 中 子 组 成 
的 。 原 子 核 是 由 另 一 种 力 来 维持 稳定 的 ， 这 种 力 要 比 电 性 力 强大 
得 多 ， 但 作用 距离 却 很 短 。 

关于 物质 组 成 的 这 种 解释 反映 了 1935 年 左右 的 知识 状态 。 
你 在 现行 的 大 多 数 物理 人 门 课本 里 仍 能 找到 这 些 知识 。 为 了 正确 
把 握 我 们 现在 对 物理 的 理解 ， 我 们 需要 修饰 、 修 改 并 完善 这 些 关 
于 物质 组 成 描述 中 的 几乎 每 一 个 词 。 例 如 ， 我 们 已 经 知道 ， 质 子 
和 中 子 本 身 就 是 复杂 的 对 象 ， 它 们 是 电 更 基本 的 夸克 和 胶 子 组 成 
的 。 我 们 在 以 后 的 章节 里 会 不 断 完 善 这 些 术 语 的 内 涵 。 但 1935 
年 之 前 建立 起 来 的 图 像 作为 方便 的 概貌 还 是 有 用 的 ， 那 是 一 个 足 
够 好 的 粗略 轮廓 ， 让 我 们 清楚 地 看 到 什么 是 我 们 需要 做 的 ， 如 果 
我 们 要 准确 理解 质量 起 源 的 话 。 

绝 大 部 分 质量 在 原子 核 内 ， 原 子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ， 
电子 的 贡献 远 小 于 1% ， 光 子 贡 献 就 更 少 了 。 所 以 质量 起 源 问题 ， 
对 普通 物质 来 说 ， 有 非常 明确 的 答案 。 要 搞 清 楚 物 质 绝 大 多 
数 一 一 99% 以 上 一 一 质量 的 起 源 ， 我 们 就 必须 找 出 质子 和 中 子 质 
量 的 来 源 ， 搞 清楚 这 些 粒子 是 如 何不 多 不 少 刚好 结合 在 一 块 儿 形 
成 原子 核 的 。 
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将 原子 核 理解 成 质子 和 中 子 粘 在 一 起 或 互相 绕 着 转 
动 的 系统 是 一 种 “过 时 的 ”认识 ， 这 种 思路 已 经 走 进 死 
胡同 。 如 今 物理 学 家 们 探寻 的 是 坚硬 粒子 之 间 的 力 而 不 
是 去 发 现 令 一 个 人 困 襄 的 变动 而 不 稳定 的 新 世界 。 


在 1930 年 ， 通 问 完整 物质 理论 的 道路 下 一 步 该 迈 向 何方 是 
清楚 的 。 分 析 性 的 向 内 旅程 已 经 到 达 了 原子 的 核心 一 一 原子 核 。 
那 时 人 们 已 经 知道 ， 物 质 的 大 部 分 质量 被 禁 钢 于 原子 核 内 。 
集中 于 原子 核 内 的 电荷 建立 起 电场 ， 这 个 电场 控制 着 周围 电子 的 
运动 。 原 子 核 非 常 重 ， 因 此 通常 移动 起 来 要 比 电子 缓慢 得 多 。 电 
子 在 化 学 过 程 和 生物 学 过 程 中 扮演 着 重要 角色 〈 电 子 学 就 更 不 用 
说 了 ) ， 而 原子 核 则 躲 在 幕后 写 剧本 。 
别 看 在 生物 、 化 学 和 电子 学 中 原子 核 大 多 待 在 后 台 ， 它 们 可 
是 明星 中 的 明星 。 正 是 原子 核 提供 了 恒星 (当然 也 包括 我 们 太 
2” 阳 ) 在 星 序 位 置 上 不 断 变更 所 需 的 能 源 。 因 此 ， 搞 清楚 原子 核 的 
重要 性 是 显而易见 的 。 
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泊 米 龙 


但 在 1930 年 ， 这 种 理解 还 是 很 初步 的 ， 增 进 对 原子 核 的 理 
解 在 当时 被 提升 到 物理 学 研究 的 最 前 党 。 思 里 科 ， 费 米 在 他 的 讲 
座 中 画 过 这 么 一 幅 画 : 原子 图 像 的 中 心 云雾 统 绕 ， 贴 着 标签 “这 
是 龙 " 。 整 个 图 就 像 一 幅 古 代 地 图 ， 而 龙 所 在 的 位 置 则 是 尚未 开 
盟 的 前 沿 ， 正 有 待 开 发 。 

显然 ， 从 一 开始 基本 上 就 是 新 的 力 在 统治 核 世界 。 在 前 核 物 
理学 时 代 ， 人 们 知道 的 经 典 的 力 只 有 引力 和 电磁 力 。 但 在 原子 核 
内 ， 电 性 力 表现 为 斥 力 ， 因 为 核 拥 有 的 都 是 正 电荷 ， 而 同性 电荷 
相 斥 。 而 引力 又 因为 核 的 质量 太 小 而 显得 过 于 微弱 ， 难 以 对 抗 静 
电 斥 力 。 (在 本 书 的 第 二 部 分 里 我 们 再 对 引力 的 微弱 详 如 论述 -) 
因此 提出 新 的 力 是 必要 的 ， 而 且 这 种 新 的 力 被 冠 以 强 作用 力 。 为 
了 保持 核能 够 如 此 紧密 联结 在 一 起 ， 这 种 强力 必须 比 任何 已 知 的 
力 更 强大 。 

经 过 几 十 年 的 实验 和 理论 上 的 艰苦 努力 ， 人 们 已 经 发 现 了 支 
配 原子 核 运 动 的 基本 方程 。 令 人 惊讶 的 是 ， 人 们 居然 能 够 完全 发 
现 它 们 。 

央 难 是 显而易见 的 。 首 先 观 察 这 些 方程 是 如 何 起 作用 的 就 非 
常 困难 ， 闪 为 原子 核 非常 小 。 它 们 大 约 要 比 原子 小 上 10 万 倍 甚 
至 更 多 ， 比 纳米 尺度 更 是 小 上 百 万 倍 。 原 子 核 尺度 现在 正 是 微 纳 
米 技术 需要 攻克 的 主要 目标 。 试 图 用 宏观 工具 一 一 著 如 说 用 秤 或 
普通 的 锰 子 一 一 来 操控 原子 核 ， 就 好 比 用 两 个 埃 非 尔 铁塔 当 饥 子 
来 夹 起 沙 粒 ， 根 本 行 不 通 。 这 是 一 项 艰难 的 工作 。 为 了 探索 核 尺 
庶 领 域 ， 我 们 必须 发 明 全 新 的 实验 技术 ， 研 制 出 全 新 的 试验 设 
备 。 为 此 我 们 将 走访 超级 闪光 纳米 显微镜 〈ujtrastroboseopic 
nanomicroscope ， 即 著名 的 斯 坦 福 两 英里 直线 加 速 器 ，SLAC) 和 
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六 具有 创造 性 破坏 力 的 装置 ( 即 大 型 电子 对 挤 机 ，LEP) ， 我 们 以 后 
儿 章 要 说 的 故事 就 是 围绕 那里 的 发 现 来 展开 。 
还 有 一 个 困难 是 ， 微 纳米 世界 所 遵循 的 规律 与 此 前 任何 已 知 
的 规律 都 完全 不 同 。 在 物理 学 家 能 够 真正 掌握 强 相 互 作用 之 前 
他 们 不 得 不 舍弃 自然 赋予 人 类 的 传统 思维 方式 ， 代 之 以 奇怪 的 新 
思路 。 在 随后 几 章 我 们 将 深入 探讨 这 些 新 概念 。 它 们 是 如 此 新 
奇 ， 以 至 于 如 果 我 只 是 将 它们 作为 事实 来 介绍 ， 你 可 能 不 会 一 一 
也 应 该 不 会 一 相信 。( 1) 有些 新 概念 完全 不 同 于 我 们 以 前 接触 过 
的 任何 概念 。 它 们 可 能 与 你 在 学 校 学 到 的 概念 看 似 和 矛盾 一 一 也 可 
能 实际 上 就 是 相互 冲突 的 。 ( 当然 这 还 要 取决 于 你 去 的 是 什么 学 
校 ， 何 时 去 的 。) 本 章 只 是 要 简短 说 明 为 什么 我 们 必须 对 传统 物 
理学 进行 革命 ， 它 的 作用 是 要 在 核 物理 学 的 传统 解释 (你 在 大 多 
数 高 中 和 大 学 物理 入 门 课本 中 仍 能 够 看 到 这 类 解释 ) 与 新 的 理解 
之 间架 起 一 座 桥梁 。 





与 费 米 龙 靖 句 


1932 年 ， 人 詹姆斯 * 查 德 威 克 发 现 了 中 子 ， 这 是 一 个 里 程 碑 。 

在 查 德 威 克 的 发 现 之 后 ， 理 解 原子 核 的 道路 似乎 变 得 简单 了 。 人 
们 认为 原子 核 的 构件 已 经 被 发 现 ， 它 们 就 是 质子 和 中 子 。 这 是 两 
种 重量 差不多 的 粒子 (中 子 约 重 0.2% ) ， 而 且 有 着 类 似 的 强 相互 
作用 。 质 子 和 中 子 之 间 最 明显 的 差别 是 质子 具有 正 电 荷 ， 而 中 子 
用 电 中 性 ; 上 此外， 孤立 的 中 子 是 不 稳定 的 ， 会 在 大 约 15 分 钟 的 
”寿命 期 内 衰变 成 一 个 质子 (加 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 )。 将 质 
子 和 中 子 简单 相 加 ， 你 就 可 以 得 到 不 同 电荷 数 和 质量 的 模型 原子 





【1] 在 本 书 的 最 后 ， 我 将 讨论 黄 他 一 些 古 怪 的 概念 尽管 支持 这 些 概念 的 证 据 
目前 还 不 那么 令 人 信 县 ， 但 我 希望 体能 鉴赏 它们 的 异同 。 
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核 ， 它 与 已 知 原子 核 基 本 相符 。 

要 了 解 和 精确 化 这 个 模型 ， 方 法 似乎 只 能 是 测量 作用 在 质子 
和 中 子 的 力 。 正 是 这 些 力 将 核 拉拢 在 一 块 。 描 述 这 些 力 的 方程 即 
构成 强 相互 作用 理论 。 通 过 求解 这 一 理论 的 方程 ， 我 们 不 仅 可 以 
检验 理论 还 能 够 进行 预言 。 由 此 我 们 将 写 就 一 个 简洁 的 物理 学 新 
篇 章 ， 即 所 谓 “ 核 物理 学 ”， 其 核心 就 是 由 简单 优美 的 方程 描述 
的 “ 核 力 "。 

在 这 一 计划 的 激励 下 ， 实 验 物理 学 家 研究 了 质子 与 其 他 质子 
(或 中 子 ,或 其 他 核 ) 的 近 距 磁 撞 。 我 们 将 这 种 实验 称 为 散射 实 
验 ,就 是 你 向 靶 粒 子 射 人 一 个 粒子 ， 然 后 看 看 会 出 现 什 么 结果 。 
其 思想 就 是 通过 研究 质子 和 中 子 的 偏转 或 散射 来 重 构 核 力 。 

遗憾 的 是 这 种 简单 策略 失败 了 。 首 先 ， 人 们 发 现 核 力 非常 复 
杂 , 它 不 仅 依赖 于 粒子 之 间 的 距离 ， 而 且 与 其 速度 和 自 旋 方 
向 (1 有 着 复杂 的 联系 。 事 情 很 快 就 变 得 明了 ， 这 种 力 不 存 在 简 
单 而 优美 的 定律 ， 描 述 这 种 力 的 方程 可 能 完全 不 同 于 牛顿 的 万 有 
引力 定律 或 静电 库仑 定律 。 

其 次 ， 也 是 更 糟糕 的 是 ， 这 里 的 “ 力 ”不 是 传统 意义 十 的 
力 。 当 你 将 两 个 高 能 质子 进行 对 撞 时 ， 你 会 发 现 它们 不 是 简单 地 
相互 朝 相反 方向 偏转 ， 而 往往 是 产生 出 两 个 以 上 的 粒子 ， 而 且 这 
种 情形 并 不 限于 质子 。 事 实 上 ， 许 多 新 粒子 就 是 这 么 在 实验 物理 ” 
学 家 进行 的 高 能 散射 实验 中 被 发 现 的 。 新 粒子 一 一 最 终 发 现 的 有 
不 止 一 打 一 一 是 不 稳定 的 ， 因 此 我 们 通常 在 自然 界 很 难 遇 到 它 
们 。 但 是 当 人 们 详细 研究 了 它们 的 其 他 性 质 一 一 特别 是 其 强 相互 
作用 性 质 以 及 大 小 一 一 后 ， 发 现 它们 都 类 似 于 质子 和 中 子 。 

有 了 这 些 发 现 后 ， 仅 仅 考虑 质子 和 中 子 本 身 或 认为 根本 问题 








【1] 质子 和 中 子 总 是 在 旋转 。 我 们 把 这 种 旋 特 称 为 它们 围 有 的 基本 自 旋 。 以 后 
我 们 会 更 多 地 谈 到 自 该 性 质 。 它 在 力 的 最 终 统 一 的 现代 思想 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 
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| 是 要 确定 它们 之 间 的 力 就 显得 不 合适 了 。 于 是 传统 意义 上 的 “ 核 

”物理 学 ” 变 成 为 一 个 更 大 课题 的 一 部 分 ， 这 个 更 大 的 课题 将 所 有 
新 粒子 及 其 产生 和 衰变 的 表 观 复杂 过 程 全 都 包容 进来 。 为 了 描述 
这 些 新 的 基本 粒子 ， 这 个 新 种 属 的 龙 ， 我 们 需要 有 新 的 名 字 为 其 
命名 ， 它 们 叫 强 子 。 





九 头 蛇 


我 们 在 化 学 中 的 经 验 表 明 ， 对 所 有 这 些 复杂 性 给 予 解释 是 可 
能 的 。 也 许 质子 、 中 子 和 其 他 强 子 不 是 基本 粒子 。 它 们 也 许 是 由 
性 质 更 简单 的 更 为 基本 的 对 象 构成 的 。 

事实 上 ， 如 果 你 将 针对 质子 和 中 子 做 的 散射 实验 换 在 原子 和 
分 子 水 平 上 做 ,研究 原子 和 分 子 在 近 距 碰 挤 下 会 出 什么 结果 ， 你 
同样 会 得 到 复杂 的 结果 。 你 会 得 到 重新 分 布 的 分 子 和 碎 裂 而 成 的 
新 类 型 分 子 〈 或 处 于 激发 态 的 原子 、 离 子 或 自由 基 ) 一 一 换 句 话 
说 ， 得 到 的 是 各 种 化 学 反应 。 服 从 简单 的 力 定律 的 只 是 基本 的 电 
子 与 原子 核 ， 而 由 多 个 电子 和 原子 核 组 成 的 原子 和 分 子 则 不 。 那 
么 对 于 质子 和 中 子 以 及 它们 新 近 补 发现 的 近亲 是 不 是 也 可 以 有 类 
似 的 说 法 呢 ? 其 表 观 的 复杂 性 是 否 有 可 能 取决 于 服从 更 简单 法 则 
的 更 基本 构件 的 内 在 性 质 呢 ? 

左 破 东西 可 能 显得 粗鲁 ,但 你 也 许 同 意 这 是 找 出 这 件 东 西 是 
由 什么 制 成 的 一 个 简单 方法 。 如 果 你 将 原子 变 击 得 足够 致密 ， 它 
们 将 分 裂 为 其 组 成 的 电子 与 原子 核 。 这 样 它们 的 基本 构件 就 会 得 
以 暴露 - 

但 是 用 这 种 方法 来 研究 质子 和 中 子 内 部 更 简单 的 构件 却 碰 到 
了 巨大 困难 。 如 果 你 将 质子 万 击 得 足够 致密 ， 你 会 发 现 得 到 的 是 
更 多 的 质子 ， 有 时 还 会 伴 有 其 他 强 子 。 一 个 典型 的 情形 是 ， 你 让 
两 个 高 能 质子 相互 碰 擅 ， 得 到 的 却 是 3 个 质子 、1 个 反 中 子 和 若 
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干 个 m7 介子。 这些 粒 子 的 总 质量 会 大 于 反应 前 两 个 质子 的 质量 
和 。 我 们 早先 讨论 过 这 种 可 能 性 ， 这 里 我 们 又 过 到 了 这 种 情形 。 
用 更 高 的 能 基 进 行 更 激烈 的 对 捧 ， 你 得 到 的 不 是 较 小 较 轻 的 构 
件 ， 而 是 更 多 的 同类 粒子 。 事 情 似乎 并 没有 变 得 简单 。 这 就 好 像 
你 原 打算 将 两 个 澳洲 青 萨 果 放 在 一 起 的 成 苹果 泥 ， 结 果 却 得 到 3 
个 澳洲 青 苹果 、1 个 红 革 果 、! 个 了 哈密瓜、 一 打 樱 桃 和 一 对 西 
葫芦 。 

费 米 龙 已 成 为 古 希 腊 神 话 中 可 怕 的 九 头 蛇 。 将 其 碎 己 万 段 ， 
只 会 有 更 多 的 九 头 蛇 从 中 留 出 来 。 

更 简单 的 构件 是 存在 的 。 但 这 种 基本 “简单 性 ”包括 了 某 些 
怪异 和 自 相 矛盾 的 行为 ， 使 它们 不 论 在 理论 上 还 是 在 实验 上 都 变 
得 扑朔迷离 。 要 理解 它们 一 一 甚至 觉察 出 它们 一 一 我 们 需要 一 个 
新 的 开始 。 


第 六 章 | 基本 粒子 并 不 基本 


夺 克 就 像 是 一 篇 通俗 小 说 ， 尽 管 在 理论 上 通过 即兴 
发 挥 引入 了 这 一 概念 但 实验 上 却 从 未 观察 到 孤立 的 夸 
克 。 当 它们 出 现在 超级 闪光 纳米 显微镜 抓拍 的 质子 照片 
上 时 ， 它 们 成 了 一 种 很 难 把 握 的 实在 。 它 们 的 亲 异 行为 
使 得 量子 力学 和 相对 论 的 基本 原理 不 再 适用 。 新 理论 则 
将 夸克 改造 成 数学 模型 的 理想 目标 。 新 理论 的 方程 还 要 
求 存在 新 的 粒子 一 有 颜色 的 胶 子 。 色 胶 子 体现 了 这 样 
一 种 概念 : 对 称 性 化 身 。 在 若 千年 内 ， 人 们 一 直 试 图 在 
为 此 目的 建立 的 大 型 正 负 申 子 对 挤 机 上 拍 到 夸克 和 胶 子 
的 图 像 。 


本 章 标题 有 两 层 含义 。 首 先是 简单 ， 不 久 前 人 们 认为 普通 物 
质 的 基本 构件 一 一 质子 和 中 子 一 一 内 有 些小 东西 。 这 些小 东西 叫 
做 夸克 和 胶 子 。 当 然 ， 知 道 它们 的 名 字 并 不 等 于 告诉 你 它们 是 什 
么 ,正如 莎士比亚 笔下 的 罗密欧 解释 的 那样 : 
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名 字 有 什么 意义 ? 我 们 叫做 玫 璃 的 东西 
换个 名 字 ， 还 是 一 样 的 香 。 


这 给 我 们 带 来 意义 更 为 深刻 的 第 二 点 : 如 果 夸 克 和 胶 子 只 是 
物质 内 部 永 无 止境 的 复杂 结构 的 又 一 层级 ， 那 么 它们 的 名 字 只 不 
过 提供 了 一 种 让 你 在 鸡尾酒 会 上 可 以 炫 矶 的 令 人 印象 深刻 的 流行 
语 ， 它 们 本 身 则 只 有 专家 感 兴趣 。 然 而 硅 克 和 胶 子 不 “只 是 又 一 
层级 " 。 如 果 你 理解 得 正确 ， 你 会 发 现 它们 从 根本 上 改变 了 我 们 
对 物理 实在 性 质 的 理解 。 姿 克 和 胶 子 是 另 一 层次 一 一 其 意义 要 深 
刻 得 多 的 层次 一 一 上 的 小 东西 (bits) ， 其 意义 正如 同 我 们 谈论 几 
比特 信息 时 所 使 用 的 意义 。 在 某 种 程度 上 说 ， 这 是 科学 概念 新 的 
定量 的 具体 体现 。 

例如 ， 在 胶 子 本 身 被 发 现 之 前 ， 人 们 就 已 发 现 了 描述 胶 子 的 
方程 。 它 们 属于 杨振宁 和 罗伯特 * 米尔 斯 在 1954 年 发 现 的 作为 
电动 力学 的 麦克 斯 韦 方程 组 的 自然 数学 推广 的 一 类 方程 组 。 麦 克 
斯 韦 方程 组 早已 因 其 对 称 性 和 功力 而 闻名 。 从 实验 上 验证 了 麦克 
斯 韦 预 言 的 存在 新 的 电磁 波 (我 们 现在 所 称 的 “射电 ” 波 ) 的 德 
国 物理 学 家 海 因 里 希 * 页 效 ， 曾 这 人 么 评述 麦克 斯 韦 方 程 组 : 


人 们 不 可 能 没有 这 样 的 感觉 这些 数学 公式 具有 独 
立 的 存在 性 和 自身 的 智能 ， 它 们 比 我 们 更 聪明 ， 甚 至 比 
它们 的 发 现 者 更 聪明 ， 我 们 从 中 得 到 的 要 比 原先 投入 的 
更 多 。 


杨 -米尔 斯 方程 就 像 是 更 强大 的 麦克 斯 韦 方程 组 。 它 们 支持 
多 种 荷 ， 而 不 是 像 出 现在 麦克 斯 韦 方程 组 的 情形 那样 仅 限 于 一 种 
(电荷 ) ， 它 们 支持 所 有 这 些 荷 的 对 称 性 。 适 用 于 现 实 世界 中 强 相 
互 作用 胶 子 的 具体 的 杨 -米尔 斯 方程 是 由 大 卫 ， 格 罗斯 和 笔者 于 
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| 1973 年 提出 的 ， 其 中 用 了 3 种 荷 。 出 现在 强 相 互 作用 理论 中 的 这 
3 种 荷 通常 称 为 色 荷 ， 或 简称 为 色 ， 虽 然 它 们 与 通常 意义 上 的 颜 
色 没 有 任何 关系 。 

下 面 我 们 将 更 加 具体 地 讨论 夸克 和 胶 子 的 细节 。 这 里 我 要 强 
调 一 点 ,夸克 和 胶 子 一 一 或 更 确切 地 说 ， 它 们 的 场 -一 从 一 开始 

” 就 是 数学 上 完美 的 研究 对 象 。 你 完全 可 以 仅 从 概念 上 来 描述 它们 
的 性 质 而 无 须 拿 出 样品 或 进行 任何 测量 。 你 不 能 改变 这 些 属性 。 
如 果 你 自 改 方程 只 会 使 事情 变 得 更 糖 糕 ( 即 更 不 协调 ) 。 胶 子 是 
遵从 胶 子 方程 的 那 种 东西 。 

够 了 ， 这 种 太 过 自由 的 狂想 ! 纯 数 学 里 有 的 只 是 完美 的 概 
念 。 但 物理 学 必须 在 完美 概念 和 实在 之 间 取得 和 谐 的 平衡 。 现 在 
是 我 们 考虑 某 些 实在 问题 的 时 候 了 。 





夸克 : B 版 的 发 布 


在 20 世纪 60 年 代 初 ,实验 者 发 现 了 几 十 种 强 子 ,它们 的 质 
量 、 寿 命 和 固有 旋转 自 旋 ) 均 不 相同 。 大 量 的 发 现 很 快 就 使 人 
无 所 适 从 ， 因 为 仅仅 有 新 奇 事实 的 积累 而 不 能 揭示 出 其 中 更 深刻 
的 意义 ， 会 使 心灵 变 得 麻木 。 威 利 斯 兰 姆 (Willis Lamb, 1913 ~ 
2008) 在 他 1955 年 诺 贝尔 物理 学 奖 获奖 演说 中 开玩笑 道 : 


当 1901 年 首次 颁发 诺 贝尔 奖 时 ， 物 理学 家 知道 的 
只 有 现在 所 谓 “ 基 本 粒子 ”里 的 两 种 : 电子 和 质子 。 
1930 年 后 ， 大 量 的 其 他 “基本 ”粒子 蜂拥 而 至 : 中 子 、 
中 和 柚子、 子 、mr 介子 ， 重 介子 和 各 种 超 子 。 我 已 经 听 
到 有 人 说 ，“ 过 去 发 现 一 种 新 的 基本 粒子 ,发 现 者 通常 
荣获 一 次 诺 贝 尔 奖 。 但 现在 ， 这 样 的 发 现 应 该 被 处 以 
10000 美元 的 罚款 "”。 


)34 


| 存在 之 轻 | 第 太守 | 基本 粒 于 并 不 基本 | 


在 这 种 情况 下 ， 黑 里， 盖 尔 龟 和 乔治 ， 区 威 格 提出 了 夸克 模 
型， 使 得 强 相互 作用 理论 取得 了 重大 进展 。 他 们 证 明了 ， 如 果 你 
将 强 子 想象 成 是 由 几 个 更 基本 的 对 象 一 一 盖 尔 曼 命名 为 夸克 一 一 
组 装 起 来 的 ， 那 么 强 子 的 质量 、 寿 命 和 自 旋 就 都 各 得 其 所 了 。 几 
十 种 强 子 至 少 可 以 粗略 地 理解 为 3 种 味 的 夸克 的 不 同 组 合 ， 这 3 
种 昧 的 夺 克 分 别 是 : 上 等 克 u, 下 夸克 d 和 奇异 夸克 so 

那么 如 何 用 几 种 味 的 夸克 构建 出 几 十 种 强 子 呢 ? 这 些 复杂 模 
式 背后 的 简单 规则 是 什么 呢 ? 

最 初 的 规则 是 用 来 拟 合 观察 结果 的 ， 显 得 有 点 怪 。 他 们 定义 
了 所 谓 的 夸克 模型 。 根 据 夸 克 模 型 ， 强 子 有 两 种 基本 架构 。 介 子 
是 由 1 个 夸克 和 1 个 反 夸 克 组 成 。 重 子 则 都 由 3 个 夸克 组 成 。( 还 
存在 由 3 个 反 夸 克 组 成 的 反 重子 。) 因此 ， 不 同 昧 的 专 克 和 反 全 
克 相 结 合 组 成 介子 的 可 能 性 并 不 多 : 你 可 以 将 u 与 反 d (9), 或 
dd 与 反 s(s)， 等 等 ， 组合 起 来 。 同 样 ， 重 子 的 组 合 也 只 有 不 多 
的 几 种 。 

根据 夸克 模型 ， 强 子 的 多 样 性 不 是 源 于 你 拿 什么 来 组 装 ， 而 
是 取决 于 如 何 组 装 。 具 体 来 说 ， 一 组 给 定 的 夸克 可 依据 不 同 的 空 
间 轨 道 和 不 同 的 自 旋 取 向 加 以 安排 ， 就 像 两 里 或 三 颗 恒 星 可 以 在 
引力 作用 下 组 合 在 一 起 。 

当然 ， 夸 克 的 亚 微观 “星系 ”和 宏观 星系 之 间 有 着 重大 区 
别 。 宏 观 太阳 系 ， 受 经 典 力 学 定律 支配 ， 可 以 有 各 种 尺度 的 大 小 
和 形状 ， 但 微观 系统 则 不 同 。 这 些微 观 系统 遵循 量子 力学 规律 
允许 的 轨道 和 自 旋 取向 有 着 严格 的 限制 。[21 我 们 说 该 系统 可 以 处 





[1] 等 克 的 味 不 要 与 圭 克 的 色 荷 混淆 了 。 色 荷 是 不 同 的 另 一 种 性 质 。 有 带 一 个 
单位 红色 荷 的 u 硅 克 ， 有 带 一 个 单位 黄色 荷 的 品 奔 克 ， 等 等 。 因 此 ，3 种 味 与 3 种 色 
带 配 ， 我们 共有 9 种 务 克 类 型 。 

(2)】 严格 说 来 ， 量 于 力学 定律 是 兽 井 的 : 它们 可 以 像 枯 用 于 原子 这 样 的 扳 观 系 
统一 样 应 用 到 宏观 系统 。 但 在 宏观 情形 下 ， 轨 得 的 量子 化 限制 没有 任何 实际 意义 ， 因 
为 窗 许 轨道 间 的 到 离 小 得 可 以 忽略 不 计 。 
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全 
在 不 同 的 量子 态 。 每 一 种 允许 的 轨道 和 自 旋 组 态 一 一 每 个 态 一 一 
都 有 各 自明 确 的 总 能 量 。 

(预先 说 明 ， 这 里 我 说 得 有 些 草率 ， 你 没 必要 太 认 真 。 根 据 
现代 量子 力学 ， 粒 子 态 的 正确 描述 方式 应 根据 其 波 函数 ， 它 描述 
粒子 出 现在 不 同 地 方 的 概率 ， 而 不 是 它 的 轨道 。 我 们 会 在 第 九 章 
详细 讨论 这 个 和 问题。 轨道 图 像 是 所 谓 旧 量子 力学 的 遗迹 。 它 很 容 
易 想 象 ， 但 不 能 用 于 精确 的 描述 。) 

这 种 通过 夸克 来 说 明 强 子 的 方法 与 我 们 用 电子 来 说 明 原子 的 
方法 具有 一 定 的 平行 关系 。 原 子 中 的 电子 可 以 有 不 同 的 轨道 形 
状 ， 其 自 旋 可 以 有 不 同 的 取向 ， 因 此 原子 可 以 有 许多 不 同 能 态 。 
对 这 些 可 能 的 态 的 研究 是 原子 光谱 研究 的 重要 内 容 。 我 们 用 原子 
光谱 来 揭示 各 种 不 同 的 态 是 由 什么 决定 的 ， 来 设计 激光 器 以 及 用 
于 许多 其 他 事情 。 由 于 原子 光谱 与 夸克 模型 有 千 丝 万 缕 的 联系 ， 
加 之 其 本 身 就 极为 重要 ， 因 此 我 们 先 花 点 时 间 来 说 说 光谱 。 

像 火焰 或 但 星 大 气 这 样 的 热气 体 中 就 包含 了 处 于 不 同 态 的 原 
子 。 即 使 是 原子 核 相同 、 电 子 数 相 同 的 原子 ， 其 电子 仍 可 以 有 不 
同 的 轨道 或 不 同 的 自 旋 取 向 。 这 些 态 有 不 同 的 能 量 。 高 能 态 可 训 
变 到 低能 态 并 发 光 。 由 于 能 量 总 体 上 是 守恒 的 ， 因 此 发 出 的 光子 
的 能 量 可 通过 其 颜色 来 获知 ， 这 个 能 量 反映 了 初 态 和 终 态 之 间 的 
能 量 差 。 每 一 种 原子 发 出 的 光 都 有 一 套 特征 颜色 分 布 。 氢 原子 发 
出 的 光 是 一 组 颜色 条 纹 ， 氨 原子 发 射 的 光 则 是 完全 不 同 的 另 一 组 
颜色 条 纹 ， 等 等 。 物 理学 家 和 化 学 家 将 这 种 颜色 分 布 称 为 原子 频 
谱 。 原 子 的 频谱 起 着 标识 该 原子 特征 的 作用 ， 可 用 来 识别 原子 。 
当 你 让 光线 通过 棱镜 从 而 使 不 同 的 颜色 分 开 时 ， 得 到 的 谱 就 相当 
于 一 套 条 码 。 

正 是 由 于 观察 到 的 星光 光谱 与 我 们 在 地 面 火焰 中 看 到 的 光谱 
相符 ， 我 们 才 确 信 ， 遥 远 的 恒星 是 由 与 我 们 地 球 上 同样 的 基本 物 
质 种 类 组 成 的 。 也 正 是 根据 从 遥远 恒星 发 出 的 光 可 能 需要 经 过 数 
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十 亿 年 的 时 间 才 能 到 达 我 们 这 里 这 一 点 ， 我 们 才能 够 检验 今天 有 
效 的 物理 定律 是 否 在 很 久 以 前 也 同样 有 效 。 到 目前 为 止 ， 证 据 表 
明确 实 如 此 。 (但 也 有 充分 理由 认为 ,我 们 无 法 一 一 至 少 是 无 法 
用 普通 光一 一 真 接 看 到 的 极 早 期 宇宙 也 许 是 受 完全 不 同 的 规律 支 
配 的 。 以 后 我 再 来 讨论 这 一 点 。) 

原子 光谱 在 构建 原子 内 部 结构 模型 方面 曾 给 予 我们 很 多 具体 
的 指向 。 模 型 是 否 有 效 ， 主 要 看 它 能 否 预言 与 光谱 颜色 条 纹 相 匹 
配 的 能 量 差 所 对 应 的 态 。 近 代 化 学 大 其 采用 这 种 对 话 方式 。 自 然 
用 光谱 说 话 ， 化 学 家 则 用 模式 作答 。 

有 了 这 些 基础 ， 我 们 再 回 到 强 子 的 夸克 模型 上 来 。 同 样 的 设 
想 经 过 重大 改进 后 在 亚 原子 层次 上 依然 起 作用 。 在 原子 层面 上 ， 
电子 两 个 态 之 间 的 能 量 差 相对 较 小 ， 这 个 能 差 从 原子 总 体质 量 来 
看 显得 微不足道 。 夸 克 模型 的 核心 思想 是 ， 奔 克 “ 原 子 ” 即 强 子 
的 不 同 态 之 间 的 能 差 非 常 之 大 ， 它 们 对 确定 强 子 质量 起 着 重要 作 
用 。 利 用 爱 因 斯 坦 第 二 定律 m =E/c*， 我 们 可 以 将 不 同 质 最 的 强 
子 理解 为 不 同 轨道 模式 一 一 即 不 同 最 子 态 一 一 的 夸克 系统 具有 不 
同 的 能 量 。 换 言 之 ， 原 子 光 谱 是 供 看 的 ， 而 强 子 谱 是 供 称 量 的 。 
因此 那些 表面 上 似乎 完全 不 同 的 粒子 现在 看 来 只 是 某 一 给 定 夸克 
“原子 ”的 不 同 的 运动 模式 而 已 。 利 用 这 一 想法 ， 盖 尔 曼 和 茨 威 
格 证 明了 ， 人 们 可 以 将 观察 到 的 许多 不 同 的 强 子 解释 为 儿 个 基本 ” 
仿 克 “原子 ”的 不 同 态 。 

到 目前 为 止 ， 一 切 似乎 都 还 挺 顺 利 。 除 了 爱 因 斯 坦 第 二 定律 
的 完美 引入 之 外 ， 强 子 的 夸克 模型 似乎 就 是 化 学 的 重演 。 但 魔鬼 
就 出 在 细节 上 ， 要 用 夸克 模型 来 看 待 实在 ， 我 们 必须 正视 某 些 真 
正邪 恶 的 魔鬼 。 

最 不 易 理 解 的 假设 是 我 们 前 面 所 到 的 只 有 介子 ( 奔 克 - 反 夸 
克 ) 和 重子 (3 个 夸克 ) 的 安排 是 允许 的 。 特 别 是 这 种 假设 包含 
有 这 样 的 意思 ， 即 不 存在 单个 的 夸克 粒子 ! 你 可 能 会 出 于 某 种 原 
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| 因 认 为 ， 这 种 最 简单 的 物质 构成 模式 是 不 可 能 的 。 它 不 只 是 效率 


低下 且 不 稳定 ,而 且 根 本 就 不 可 能 。 当 然 ， 谁 都 不 愿 相信 这 一 


点 ， 因 此 人 们 想方设法 要 粉碎 质子 ， 试 图 从 中 找到 能 确认 为 单个 
夸克 的 粒子 。 他 们 仔细 检查 碎片 ， 相 信 诺 贝尔 奖 和 永恒 的 荣光 最 
终 会 像 甘霖 一 样 降临 到 发 现 者 头 上 。 但 是 ， 唉 ， 这 只 圣杯 总 是 难 
以 现 身 。 迄 今 人 们 没有 观察 到 任何 粒子 具有 单一 夸克 的 特性 。 就 
如 同 发 明永 动机 的 失败 一 样 ， 寻 找 单个 夸克 的 失败 已 升格 为 一 条 
原理 ; 夸克 禁闭 原理 。 但 称 它 为 原理 并 不 能 减少 其 神秘 性 。 

当 物 理学 家 试图 用 夸克 来 充实 介子 和 重子 的 内 部 结构 模型 ， 
以 便 详细 说 明 它们 的 质量 时 ， 更 大 的 困难 出 现 了 。 即 使 是 在 最 成 
功 的 模型 里 ， 情 况 似乎 总 是 ， 当 夸克 (或 反 夸 克 ) 彼此 舍 近 时 
它们 几乎 从 不 注意 到 对 方 的 存在 。 夸 克之 间 的 相互 作用 是 如 此 微 
弱 ， 让 人 很 难 将 它 与 无 法 发 现 独立 夸克 的 事实 调和 起 来 。 如 果 奋 
克 彼 此 接近 时 不 在 乎 对 方 的 存在 ， 那 它们 彼此 远离 后 为 什么 不 可 
以 单独 存在 呢 ? 

这 里 可 能 出 现 了 一 种 以 前 从 未 有 过 的 随 距 离 增 大 而 增 大 的 基 
本 力 。 它 提出 了 一 个 令 人 尴 众 的 问题 : 如 果 夸 克之 间 的 力 随 着 距 

” 离 增 大 而 增 大 ， 为 什么 占星 术 会 错 了 呢 ? 毕竟 ， 其 他 行星 也 含有 
大 量 夸克， 它们 也 许 能 施加 很 大 的 影响 …… 还 好 ， 只 是 也 许 。 但 
数 百 年 来 ， 科 学 家 和 工程 师 在 预言 精妙 实验 的 结果 、 建 造 桥梁 和 
设计 芯片 方面 都 非常 成 功 ， 从 来 也 没 考虑 过 要 将 遥远 星体 的 影响 
包括 进来 。 占 星 术 要 想 在 这 个 问题 上 取得 发 言 权 ， 就 应 拿 出 更 令 
人 信服 的 证 据 。 

好 的 科学 理论 必须 具有 解释 为 什么 占星 术 不 对 的 功能 ,但 最 
好 不 要 将 力 随 距离 增 大 这 样 的 问题 包含 进来 。 老 话说 “ 眼 不 见 ， 
心 不 烦 ”， 虽 说 这 句 话 可 能 适用 也 可 能 不 适用 于 浪漫 ， 但 它 一 定 
适用 于 粒子 的 古怪 行为 。 

在 软件 开发 中 ， 勇 敢 的 早期 使 用 者 往往 是 先 用 局 测试 版 。B 
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测试 版 尽管 多 少 管 点 用 ， 但 它 木 能 保证 不 出 错 ， 其 中 总 有 这 样 或 
那样 的 小 毛病 ， 即 使 不 出 毛病 也 未 必 运 行 得 顺 溜 。 

最 初 的 夸克 模型 就 是 这 么 一 个 有 测试 版 的 物理 理论 。 它 利用 
特殊 规则 ， 撤 开 了 像 为 什么 〈 或 是 否 ) 夸克 不 能 孤立 地 生产 这 样 
的 基本 问题 。 更 加 粳 糕 的 是 ， 夸 克 模型 很 模糊 。 它 没有 给 出 描述 
奋 克 之 间 的 力 的 精确 方程 。 在 这 方面 ， 它 有 点 类 似 于 前 牛顿 太阳 
系 模型 ， 或 前 枉 定 泗 (对 于 专家 是 前 玻 尔 ) 原子 模型 。 许 多 物理 
学 家 ， 包 括 盖 尔 曙 本 人 ， 认 为 夸克 可 能 就 是 个 有 用 的 道具 ， 犹 如 
旧 天 文学 里 的 本 轮 ， 或 旧 量子 理论 里 的 轨道 。 夸 克 ， 看 来 只 能 成 
为 自然 界 数学 描述 里 的 有 用 工具 ， 而 不 是 真正 意义 上 的 实在 的 
元 素 。 


村 克 1.0 版 : 借助 于 超级 六 北 纳米 蝇 微 链 


在 20 世纪 70 年 代 初 ， 当 ]， 弗 里 德 曼 、H : 肯 德 尔 、R' 泰 
勒 及 其 同事 在 斯 坛 福 直线 加 速 器 (SLAC) 上 用 新 方法 研究 质子 
时 ， 硅 克 理论 的 各 种 不 常见 的 特点 就 已 结 出 充满 矛盾 的 硕果 。 

他 们 不 是 用 质 子 间 碰 撞 然 后 检视 碎片 的 方法 ， 而 是 拍摄 质子 “ 
内 部 的 照片 。 我 不 想 将 这 一 过 程 描 述 得 听 起 来 很 容易 ， 因 为 事实 
不 是 这 样 。 要 透视 质子 内 部 ， 你 必须 使 用 波长 很 短 的 “ 光 "。 这 
就 像 你 利用 鱼 群 在 洋 面 激 起 的 波浪 来 定位 鱼 群 。 这 项 工作 里 的 光 
子 不 是 普通 光 的 粒子 。 它 们 要 比 紫 外 线 甚至 X 射线 更 短 。 用 来 研 
究 质子 内 部 结构 的 纳米 显微镜 所 用 的 波长 要 上 比 普通 光学 显微镜 的 
波长 短 10 亿 倍 ， 属 于 极端 Y 射 线 。 

另外 ， 质 子 内 部 的 物质 运动 极 快 ， 因 此 为 了 避免 图 像 模 糊 ， 
仪器 必须 具有 良好 的 时 间 分 辨 性 能 。 换 言 之 ， 仪 器 所 用 的 光子 也 
必须 是 极其 短暂 的 。 我 们 需要 采用 闪烁 或 火花 工作 模式 而 不 是 长 
时 间 曝 光 。 所 谓 “ 闪 烁 ”是 指 光 持 续 时 间 为 10 飞 秒 甚至 更 短 。 
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仪器 工作 所 需 的 光子 是 如 此 短暂 ， 以 至 于 它们 本 身 无 法 被 观测 
到 。 这 就 是 为 什么 称 它们 为 虚 光 子 的 原因 。 用 来 观测 图 像 的 超级 
闪光 的 持续 时 间 仅 为 用 眼 时 间 的 10" 分 之 一 〈 实 际 上 ， 还 更 短 ) ， 
需要 用 极端 虚拟 光子 。 因 此 ， 这 种 “图 像 ” 不 可 能 用 普通 照明 用 
的 瞬 态 “ 光 ” 来 进行 ! 我 们 必须 更 聪明 ， 采 用 间接 的 工作 方式 。 

在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 ， 人 们 实际 上 是 用 电子 来 麦 击 质 
子 ， 然 后 观察 两 者 碰 擅 后 出 射电 子 的 行为 。 出 射电 子 的 能 量 和 动 
量 比 碰 措 前 要 少 。 由 于 能 量 和 动量 整体 上 是 守恒 的 ， 因 此 电子 失 
去 的 能 量 和 动量 一 定 是 被 虚 光子 带 走 了 ， 并 转交 给 质子 。 这 往往 
导致 质子 经 复杂 过 程 而 被 打破 ， 此 前 我 们 已 经 讨论 过 这 一 点 。 这 
一 天 才 的 新 颖 的 实验 方法 让 弗 里 德 曼 、 肯 德尔 和 泰勒 赢得 了 诺 由 
尔 奖 ， 这 种 方法 抛 开 了 所 有 其 他 的 复杂 过 程 ， 只 追踪 电子 。 换 句 
话说 ， 我 们 只 关注 (能量 和 动量 流 。 

这 样 ， 通 过 解释 每 一 次 碰撞 事件 里 的 能 量 和 动量 流 ， 我 们 可 
以 搞 清 楚 什 么 样 的 虚 光 子 和 参与 了 进来 ， 即 使 我 们 没有 直接 “看 

4 到 ”光子 。 虚 光子 的 能 量 和 动量 恰恰 就 是 电子 损失 的 能 量 和 动 

量 。 通 过 测量 具有 不 同 能 量 和 动量 〈 对 应 于 不 同 寿命 和 波长 ) 的 
不 同类 型 虚 光 子 “ 遭遇 某 种 情况 ”并 被 吸收 的 概率 ， 我 们 就 可 以 
将 质子 的 内 部 图 像 拼凑 出 来 。 这 一 程序 类 似 于 通过 测量 人 体 对 X 
射线 的 吸收 来 重建 人 体 的 内 部 图 片 ， 当 然 细节 上 要 复杂 得 多 。 我 
只 想 说 明 一 点 ， 其 中 涉及 某 些 非常 有 意思 的 图 像 处 理 过 程 。 

当然 ， 质 子 内 部 看 起 来 并 不 真正 像 你 见 过 的 东西 那样 ， 或 可 
以 看 得 见 。 我 们 的 眼睛 并 不 是 设计 (或 进化 ) 用 来 解决 这 些微 小 
距离 和 短暂 时 间 事 件 的 ， 因 此 任何 超级 闪光 纳米 显 微 世 界 的 视觉 
表达 必然 是 一 种 漫画 、 隐 喻 和 欺骗 的 混合 。 有 了 这 一 心理 准备 ， 
我 们 现在 来 看 看 图 6. 1 的 组 图 ， 下 面 我 们 将 进一步 讨论 这 一 组 图 
的 各 个 方面 。 

在 介绍 这 些 照 片 时 ， 我 用 了 理 查 德 ， 费 夸 曼 的 方法 。 正 如 我 
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图 6. 1 质子 内 部 图 像 。a 根据 相对 论 ， 以 接近 光速 运动 的 质子 看 起 
米 像 是 沿 运 动 方 向 被 压 筷 了 。b， 在 实际 抓拍 图 像 取 得 前 人 们 构思 的 关于 
质子 内 部 可 能 样子 的 一 个 好 的 猜想 。 这 个 错误 ) 猜想 背后 的 理由 如 正 
文中 所 解释 。c、~d， 两 个 实际 快照 。 由 于 在 这 一 尺度 下 量子 力学 不 确定 
性 的 影响 起 着 重要 作用 ， 因 此 每 幅 图 像 看 起 来 都 不 同 | 里 面 有 故 克 和 胶 
子 ， 它 们 也 正 以 接近 光速 的 速度 在 运动 。 他 们 共享 质子 的 总 能 量 ， 入 头 的 
大 小 表明 其 相对 份额 。e，~f 如 果 你 用 更 精细 的 分 辩 率 来 观察 ， 阳 像 就 会 
显示 更 多 的 细节 。 例 如 ， 您 会 发 现 ， 似 乎 一 个 这 克 解 析 成 了 一 个 硒 克 和 一 
个 胶 子 ， 或 者 说 ， 胶 子 分 解 成 一 个 夸克 和 一 个 反 寺 克 。 
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| 们 已 经 指出 的 那样 ， 质 子 里 的 东西 运动 迅速 。 为 了 放 慢 速度 ， 我 
们 想象 质子 正在 以 非常 接近 光速 的 速度 经 过 我 们 面前 。 ( 在 第 八 
章 中 ,我 们 将 讨论 如 果 不 用 费 轴 曙 方法， 质子 看 起 来 会 是 什么 
样 。) 从 外 面 看 ， 质 子 看 起 来 就 像 个 薄饼 ， 沿 运动 方向 变 得 扁平 。 
这 是 狭义 相对 论 里 著名 的 菲 欧 杰 拉 德 - 洛 伦 兹 收缩 效应 。 我 们 的 
目的 是 要 你 注意 到 更 重要 的 另 一 种 著名 的 相对 论 效应 一 一 时 间 延 
缓 。 时 间 延 缓 意味 着 快速 移动 物体 内 的 时 间 在 变 慢 。 因 此 ， 质 子 
内 的 东西 看 起 来 像 是 被 冻结 了 一 样 ( 它 与 作为 一 个 整体 的 质子 一 
起 做 整体 运动 ) 。 在 数 以 百 计 的 有 关 相 对 论 的 科普 读物 里 都 有 关 
于 菲 茨 杰 拉 德 - 洛 伦 兹 收缩 效应 和 时 间 延 缓 效应 的 解释 ， 因 此 我 
就 不 在 这 里 重复 了 ， 而 是 直接 拿 来 用 。 

强调 下 述 这 一 点 是 重要 的 : 量子 力学 对 于 描述 质子 内 部 哪怕 
是 最 基本 的 观察 也 是 绝对 必要 的 。 特 别 是 量子 力学 以 非 决 定论 而 
著称 ， 它 曾 给 爱 因 斯 坦 带 来 巨大 痛苦 。 如 果 你 在 严格 相同 的 条 件 
下 抓拍 几 张 质子 的 快照 ， 你 会 看 到 结果 仍 是 不 同 的 。 不 论 你 喜欢 
与 否 ， 事 实 明 摆 在 那儿 ， 不 容 回避 。 我 们 能 指望 得 到 的 最 佳 结果 
就 是 能 够 预测 不 同 结果 出 现 的 相对 概率 。 

这 丰富 的 共存 可 能 性 现象 以 及 描述 它们 的 量子 理论 完全 无 视 
传统 逻辑 。 量 子 理论 在 描述 实在 方面 的 成 功 实现 了 对 经 典 逻 辑 的 
超越 ， 并 在 一 定 意义 上 取代 了 后 者 。 因 为 它 表明 ， 经 典 逻 辑 不 能 
胜任 这 一 工作 。 但 这 是 一 种 创造 性 的 破坏 ， 它 使 新 的 富有 想象 力 
的 建构 得 以 确立 。 例 如 ， 它 允许 我 们 调和 关于 质子 是 什么 的 两 个 
看 似 矛 盾 的 概念 。 一 方面 ， 质 子 内 部 是 动态 的 ， 里 面 的 事情 在 不 
断 变化 、 运 动 。 另 一 方面 ， 所 有 质子 随时 随处 都 表现 出 完全 相同 
的 行为 。( 也 就 是 说 ， 每 一 个 质子 均 给 出 相同 的 概率 !) 如 果 质 子 
在 不 同时 间 里 表现 不 一 ， 所 有 质子 怎么 可 能 表现 出 全 同 的 行为 ? 

这 里 我 们 稍 作 展开 。 内 部 每 个 个 体 概率 4 在 时 间 上 演变 到 一 
个 新 的 不 同 的 可 能 性 ， 臂 如 说 了 3。 但 同时 有 另 一 个 概率 C 演变 成 
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4。 所 以 4 仍然 存在 ， 只 是 新 的 拷贝 取代 了 旧 的 。 更 一 般 的 ， 虽 
然 每 一 个 个 体 概率 在 演化 ,但 总 体 概率 分 布 却 保持 不 变 。 这 就 像 
一 条 不 断 流动 的 河流 ， 即 使 每 一 滴水 都 在 向 前 流动 ， 但 整个 河流 
看 上 去 并 无 变化 。 我 们 将 在 第 九 章 更 深入 地 讨论 这 一 点 。 


部 分 于 


弗 里 德 曼 及 其 同事 所 采取 的 图 像 既 提供 了 一 个 启示 也 提出 了 
一 个 这 。 在 这 些 图 像 里 ， 你 可 以 看 到 质子 内 的 一 些小 实体 ， 即 小 
的 亚 粒 子 。 负 责 大 量 处 理 这 类 图 像 的 响 恩 曼 将 这 些 内 部 实体 称 为 
“部 分 子 ”( 即 质子 的 部 分 颗粒 ) 。 

默 里 … 盖 尔 曼 对 这 种 叫 法 很 不 以 为 然 。 在 我 第 一 次 遇见 盖 尔 
曼 时 我 就 真切 体会 到 这 一 点 。 当 时 他 问 我 目前 在 做 什么 。 这 时 我 
犯 了 个 错 , 说 :“ 我 正在 改进 部 分 子 模型 。” 

我 听 说 诚实 对 灵魂 有 好 处 ， 所 以 在 这 里 我 要 承认 ， 我 提 到 部 
分 子 并 不 完全 是 无 意 和 无 辜 的 。 我 很 好 奇想 看 看 盖 尔 曼 对 他 竞争 
对 手提 出 的 这 个 叫 法 的 反应 。 就 像 伊 斯 梅 尔 写 他 第 一 次 遇 到 船长 
亚 哈 ， 结 果 还 是 大 大 出 平 所 料 。( 1) 

盖 尔 曼 对 我 嘲讽 地 一 笑 。 “部 分 子 ?” 片 刻 的 沉默 ， 表 情 变 得 
凝重 。“ 部 分 子 ? 什么 是 部 分 子 ?” 然 后 ， 他 停顿 了 一 下 ， 像 是 陷 
人 沉思 ， 然 后 脸 上 突然 放出 光彩 , “ 哦 ， 你 一 定 是 指 迪克 “' 费 恩 
曼 谈 的 那些 put-on [2?]1 吧 ! 粒子 不 服从 量子 场 论 ， 根 本 就 不 可 能 有 
这 种 事 。 它 们 只 是 夸克 。 你 不 要 让 费 恩 曼 用 他 的 笑话 来 污染 科学 
的 语言 。” 最后， 他 语 带 识 讽 而 又 妆 中 带 刚 地 说 道 : “你 的 意思 是 





[1] 这 里 指 帮 尔 维尔 《HL Melvile) 的 小 说 《 白 旦 》 里 的 情节 。 小 说 以 第 一 人 
斩 叙 迷 ， 讲 的 是 蚀 术 者 伊 斯 梅 尔 贿 船 长 亚 哈 出 海 独 儿 的 故事 。 译注 

[2】 玉里 苍 尔 爱 是 用 两 词 的 请 音 来 反讽。 部 分 子 英语 里 叫 parton ( 费 思 要 发 明 
的 词 )， 但 盖 尔 本 放 意 把 它 叫做 put-on， 意 为 “假装 、 做 作 的 东西 ”。 译注 
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| 不 要 厅 克 了 ?" 
弗 里 德 旭 及 其 同事 发 现 ， 有 些 实体 确实 看 起 来 像 专 克 。 它 们 
都 有 有 趣 的 分 数 电荷 和 确切 的 自 旋 值 ， 而 这 些 被 认为 是 夸克 才 有 
的 特征 。 但 是 质子 还 具有 其 他 一 些 不 像 是 亏 克 的 东西 。 后 来 它们 
被 解释 为 色 胶 子 。 因 此 ， 盖 尔 曼 和 和 费 思 曼 都 有 正确 的 一 面 ， 质子 
内 有 夸克 ， 也 有 其 他 的 东西 


过 于 简单 
在 我 的 母校 芝加哥 大 学 ， 学 生 们 卖 的 运动 衫 上 面 写 着 
实用 价值 大 的 东西 在 理论 上 会 怎样 ? 


冀 尔 曼 的 硅 克 和 竟 恩 曼 的 部 分 子 都 有 恼人 的 一 面 ， 那 就 是 实 
践 中 行 之 有 效 但 在 理论 上 难以 立足 。 

我 们 已 经 讨论 了 夸克 模型 如 何 有 助 于 组 织 起 强 子 动 
用 的 是 疯狂 规则 。 部 分 子 模型 则 采用 了 另 一 种 疯狂 规则 来 解释 质 
子 内 部 的 图 像 。 部 分 子 模型 的 规则 非常 简单 : 出 于 计算 考虑 ， 你 
必须 假定 质子 内 的 东西 一 一 叫 夸克 也 好 ， 叫 部 分 子 也 好 ， 随 你 怎 
么 称呼 它们 一 一 没有 内 在 结构 ， 也 不 存在 彼此 间 的 相互 作用 。 当 
然 ， 它 们 是 存在 相互 作用 的 ， 否 则 质子 还 不 很 快 就 散 架 了 ? 部 分 
子 模型 的 意思 是 ， 你 现在 需要 的 是 一 个 能 够 很 好 地 近似 描述 在 很 
短 时 间 上 很 短 距离 内 发 生 的 事情 的 模型 ， 此 时 可 以 撤 开 它们 之 间 
的 相互 作用 。 你 用 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 的 超级 闪光 纳米 显微镜 
捕捉 到 的 正 是 这 种 短 时 短 距 行为 。 因 此 部 分 子 模型 认为 ， 你 用 那 
种 设备 将 会 得 到 一 个 清楚 的 质子 内 部 图 像 一 一 实际 上 你 也 是 这 么 
做 的 。 如 果 存 在 更 基本 的 构件 ， 你 应 该 看 到 更 多 这 样 的 构件 一 一 
实际 上 你 也 是 在 这 么 做 。 
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这 一 切 听 起 来 非常 合理 ， 而 且 非 常 直 观 一 一 在 如 此 之 短 的 时 
间 如 此 之 小 的 体积 内 ， 不 会 发 生 更 多 的 事情 。 那 又 何 疯 之 有 呢 ? 

问题 在 于 ， 当 你 进入 如 此 之 短 的 距离 和 时 间 尺 度 后 ， 基 子 力 
学 开始 发 挥 作用 。 考 虑 到 量子 力学 ， 这 种 “合理 且 非 常 直观 ”地 
认为 在 如 此 之 短 的 时 间 如 此 之 小 的 体积 内 不 会 发 生 更 多 事情 的 预 
期 就 会 显得 很 幼稚 。 

无 须 太 过 深入 到 技术 层面 ， 只 需 指出 一 点 你 就 会 明白 这 是 为 
什么 ， 那 就 是 考虑 到 海 森 伯 不 确定 性 原理 。 根 据 不 确定 性 原理 的 
最 初 形式 ， 净 想 使 观测 对 象 有 精确 定位 ， 我 们 就 必须 接受 其 动量 
上 很 大 的 不 确定 性 。 后 来 根据 相对 论 的 要 求 ， 海 森 伯 原初 的 不 确 
定性 原理 有 了 新 的 拓展 ， 那 就 是 将 时 间 与 空间 、 动 量 与 能 量 联系 
起 来 。 新 的 不 确定 性 原理 是 说 ， 要 想 使 观测 时 间 有 很 高 精度 ， 我 
们 就 必须 接受 能 量 上 的 很 大 的 不 确定 性 。 将 这 两 者 结合 起 来 ， 我 
们 发 现 ， 如 果 采 用 高 的 空间 分 辨 和 瞬时 抓拍 技术 ， 我 们 就 必须 接 
受 总 的 动量 和 能 量 上 的 变动 。 

具有 讽刺 意味 的 是 ， 如 前 所 述 ， 弗 里 德 曼 - 肯 德 尔 -泰勒 实验 
的 核心 技术 正 是 为 了 提高 测量 能 量 和 动量 的 精度 。 但 当时 这 还 不 
构成 矛盾 。 相 反 ， 他 们 的 技术 成 为 利用 海 森 伯 不 确定 性 原理 巧妙 
达到 有 效 精度 的 一 个 绝 好 的 范例 。 其 关键 在 于 ， 为 了 获得 一 一 而 
且 必 须 获 得 一 一 最 佳 的 高 时 空 分 辨 图 像 ， 你 需要 将 用 各 种 能 量 和 
动量 的 电子 去 撞击 质子 的 多 次 碰撞 结果 综合 起 来 。 然 后 在 图 像 处 
理 中 消去 不 确定 性 原理 带 来 的 不 利 因素 。 你 需要 协调 好 精心 设计 
的 在 不 同 能 量 和 动量 条 件 下 得 到 的 抽样 结果 ， 以 便 提取 准确 的 位 
置 和 时 间 。( 用 行 话说 ， 就 是 用 传 里 叶 变 换 。) 

既然 要 得 到 高 分 辨 图 像 ， 你 就 必须 容许 能 量 和 动量 上 大 的 展 
宽 ， 特 别 是 必须 容许 存在 大 值 的 可 能 性 。 你 可 以 从 大 的 能 量 和 动 
基 值 上 得 到 很 多 “东西 ”一 一 例如 大 量 的 粒子 和 反 粒 子 。 这 些 虚 
粒子 出 现 和 消失 都 很 快 ， 也 跑 不 了 很 远 。 请 记 住 ， 我 们 只 能 在 短 
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| 时 高 分 辨 的 抓拍 过 程 中 过 到 它们 ! 在 任何 通常 意义 下 我 们 都 看 不 
到 它们 ， 除 非 我 们 能 提供 所 需 的 能 量 和 动量 来 产生 它们 。 但 即便 
如 此 ， 我 们 看 到 的 也 不 是 原来 未 受 干扰 的 处 粒子 一 一 即 自发 产生 
和 消失 的 那 种 粒子 一 一 但 我 们 可 以 通过 图 像 处 理 用 真正 的 粒子 来 
再 现 原初 的 虚 粒 子 。 

只 有 借助 于 更 复杂 的 生物 体 ， 病 毒 才 可 以 存活 下 来 。 虚 粒子 
则 更 脆弱 ， 因 为 它们 需要 外 部 帮助 才能 存在 。 尽 管 如 此 ， 它 们 却 
可 以 出 现在 我 们 的 量子 力学 方程 里 ， 而 且 根据 这 些 方程 ， 虚 粒子 
会 影响 到 我 们 看 得 见 的 粒子 的 行为 。 

由 此 看 来 ， 合 理 的 预期 是 ， 在 我 们 与 强 相互 作用 粒子 打交道 
时 ， 虚 粒子 应 该 对 像 质 子 产 生 这 样 的 事情 有 明显 的 影响 。 高 等 量 
子 力学 认为 ， 如 果 你 对 质子 内 部 观测 得 越 近 越 快 ， 那 么 你 就 会 看 
到 更 多 的 虚 粒 子 和 更 复杂 的 现象 。 因 此 ， 弗 里 德 曼 - 肯 德尔 -泰勒 
的 做 法 不 是 非常 有 前 途 。 用 超级 闪光 纳米 显微镜 抓拍 到 的 只 是 一 
团 模糊 不 清 的 东西 。[ 1 

但 这 些 东 西 在 当时 可 不 含糊 。 它 们 就 是 那些 被 激发 出 来 的 部 
分 子 。 爱 因 斯 坦 有 一 名 名言, “让 一 切 尽 可 能 简单 ， 但 不 要 太 简 
单 了 " 。 部 分 子 就 过 于 简单 了 。 





新近 自由 (不 带 下 的 若 ) 


让 我 们 想象 一 下 串 粒 子 。 既 然 来 到 世间 ， 总 得 在 这 短暂 的 一 
生 里 做 点 什么 。( 这 并 不 难 想象 。 我 们 四 处 游 走 。 假 设 在 某 个 区 
域 存在 一 个 带 正 电荷 的 粒子 ， 那 么 如 果 我 们 带 负 电荷 ,我 们 会 发 
现 那 个 粒子 很 有 吸引 力 并 尝试 车 过 去 。 如 果 我 们 也 带 正 电 荷 ， 我 








【1] 实际 上 ,少数 非常 联 明 的 重 于 力学 家 如 杰出 的 詹姆斯 - 比 约 肯 等 人 已 经 用 
更 复 林 的 论证 证 明 ， 这 种 方法 还 是 可 行 的 。 
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们 发 现 那个 粒子 令 人 反感 ， 或 者 至 少 是 竞争 性 的 ， 并 可 能 具有 威 
胁 性 ， 于 是 我 们 选择 离开 。( 反 之 也 一 样 ) 

单个 虚 粒 子 来 来 去 去 ,但 它们 总 合 在 一 块 儿 却 使 得 我 们 称 为 
虚空 空间 的 实体 成 为 一 种 动态 介质 。 由 于 虚 粒 子 的 行为 ，( 真实 
的 ) 正 电荷 被 部 分 屏蔽 。 也 就 是 说 ， 正 电荷 周围 往往 因为 异性 相 
吸 而 囊 着 一 层 补偿 性 的 负电 荷 。 从 远 处 看 ， 我 们 感觉 不 到 正 电 和 荷 
的 全 部 静电 力 ， 央 为 有 部 分 力 被 周围 的 负电 荷 抵消 了 [1 ) 。 换 名 
话说 ， 你 越 是 接近 电荷 ， 有 效 电荷 就 越 多 ; 你 越 是 远离 电荷 ， 它 
就 显得 越 小 。 图 6. 2 就 图 示 了 这 种 情形 。 
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图 6. 2 虚 粒 子 对 电荷 的 屏蔽 作用 。 中 央 世 界线 表示 固定 在 空间 的 带 
正 电 的 真实 粒子 一 一 它 贿 时 间 延 伸 的 径 迹 是 一 条 垂直 线 。 真 实 粒 子 周转 充 
满 了 虚 的 粒子 - 反 粒 子 对 ， 它 们 是 随机 生成 的 ， 很 快 分 离 ， 眶 眼 间 潭 没 。 真 
实 粒子 的 正 电荷 吸引 每 一 对 不 粒子 里 带 负 电 的 成 员 同 时 排斥 带 正 电 的 成 呈 。 
这 样 ， 真 实 粒子 被 包围 ， 其 正 电 荷 被 周围 带 负电 荷 的 虚 粒 子 云 部 分 屏蔽 。 
从 远 处 我 们 看 到 的 是 一 个 带电 量 较 小 的 有 效 电荷 ， 因 为 负 的 虚 粒子 云 抵消 
了 部 分 中 央 正 电荷 。 





人 1] 因此 力 次 碱 担 要 比 没有 屏 藏 情形 下 的 平方 反比 律 快 。 
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去 四 一 推动 

现在 ,我们 打算 从 压 克 模型 里 的 夸克 (或 部 分 子 模型 的 部 分 
子 ) 上 得 出 正好 相反 的 行为 。 假 定 夸 克 模型 里 的 夸克 在 互相 靠近 
时 相互 作用 很 弱 。 但 如 果 它 们 的 有 效 电荷 在 邻近 区 域 达到 最 大 
时 ,我们 得 到 的 只 会 是 相反 的 结果 。 这 时 它们 相距 得 越 近 ， 相 互 
作用 就 越 强烈 ; 相距 越 远 ， 其 电荷 被 屏蔽 得 就 越 明显 ， 因 而 相互 
作用 也 就 越 弱 。 一 般 认 为 部 分 子 模型 里 的 部 分 子 在 趋 近 看 时 都 是 
简单 的 单个 粒子 。 但 如 果 一 层 厚 厚 的 虚 粒 子 云 包 囊 了 每 个 部 分 
子 ,我 们 看 到 的 将 是 这 些 虚 粒子 云 。 

显然 ， 如 果 我 们 能 够 通过 某 种 安排 得 到 屏蔽 的 反面 一 一 用 虚 
粒子 云 来 加 强 而 不 是 抵消 中 心 处 的 荷 ， 我 们 会 更 接近 所 描述 的 夸 
克 。 借 助 于 这 种 反 屏 项 ， 我 们 可 以 得 到 一 种 由 于 虚 粒子 云 而 形成 
的 在 近 距 离 上 弱 、 距 离 越 远 越 强 的 力 。 电 荷 只 能 被 屏蔽 ， 而 不 能 
反 屏 蔽 ， 因 此 我 们 去 寻找 另外 一 种 荷 。 我 们 当然 会 发 现 它 一 一 否 
则 我 也 不 会 领 你 嗜 上 这 条 花园 小 径 。 为 了 便于 我 们 讨论 这 种 力 
让 我 们 暂且 将 这 种 具有 反 屏 项 作用 的 假说 性 东西 称 为 “churge"。 
(我 们 找到 的 是 一 种 广义 的 荷 一 一 色 荷 ， 其 行为 就 像 churgs。 (1 ) 

如 果 虚 粒子 云 反 屏蔽 广义 荷 ， 那 么 你 离 得 越 远 ， 位 于 中 央 的 
真实 的 广义 荷 的 力 就 会 越 大 。 你 可 以 在 远 处 获得 很 强 的 中 心 小 广 
义 荷 的 力 ， 因 为 它 周围 的 虚 粒子 会 加 强 这 种 力 。 因 此 ， 如 果 硅 克 
带 有 这 种 广义 荷 而 不 是 电荷 ， 你 就 可 以 得 到 具有 近 距 情形 下 相互 
作用 很 绊 性 质 的 夸克 ， 这 正 是 夸克 模型 所 希望 的 。 至 于 距离 越 远 
力 越 强 ， 你 甚至 可 以 搬 开 占星 术 就 能 做 到 这 一 点 。 一 会 儿 我 再 解 
释 这 一 点 。 你 可 以 有 裸露 在 厚 厚 云层 之 外 的 部 分 子 ， 因 为 它们 的 
感应 云 的 力量 一 一 即 其 有 效 广义 荷 一 在 部 分 子 抱团 时 大 大 
减弱 。 





[1] churge 是 作者 杜撰 的 词 ， 用 以 区 分 charge (电荷) ， 以 下 我 们 将 它 译 为 广义 
评注 





荷 。 
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力 随 距离 加 大 而 增长 最 终 会 达到 什么 程度 ， 这 会 不 会 又 将 我 
们 带 回 到 占星 术 ? 回答 是 : 这 种 增长 只 是 对 孤立 的 带 广义 荷 的 粒 
子 才 是 可 能 的 ， 其 代价 是 招来 大 的 虚 粒 子 云 。 形 成 这 样 一 种 扰动 
需要 有 能 量 ， 而 要 维持 它 走向 无 限 远 ， 就 需要 有 无 限 大 的 能 量 。 
由 于 可 用 能 量 是 有 限 的 ， 因 此 自然 界 不 会 创造 出 一 个 孤立 的 带 广 
义 荷 的 粒子 。 另 一 方面 ， 我 们 可 以 摆脱 那 种 广义 荷 已 抵消 了 的 广 
义 荷 粒子 系统 。 例 如 ， 也 是 最 简单 的 ， 一 个 广义 荷 粒子 及 其 反 粒 
子 构 成 的 系统 。 远 离 广义 荷 和 反 广 义 荷 的 虚 粒 子 不 会 感受 任何 净 
的 吸引 力 ， 因 此 赴 粒 子 云 也 就 不 会 继续 形成 。 所 有 这 一 切 刚 开始 
昕 上 去 不 像 是 在 为 占星 术 辩 解 ， 倒 更 像 是 在 证 明 夺 克 模型 魔鬼 般 
的 法 则 ! 以 同样 的 聪明 思路 ， 我 们 不 仅 能 够 消除 所有 的 长 程 影 
响 ， 而 且 可 以 约束 住所 有 类 别 的 粒子 。 

反 屏 蔽 是 一 个 可 怕 的 词 。 物 理学 中 的 标准 术语 是 渐 近 自由 ， 
可 能 也 不 会 有 更 好 的 叫 法 了 。 (1) 这 个 概念 说 的 是 ， 随 着 距离 越 来 
越 趋 近 于 零 ， 核 内 的 有 效 色 荷 也 将 越 来 越 趋 近 零 ， 但 永远 不 会 达 
到 零 。 零 色 荷 是 指 完全 的 自由 一 一 不 对 外 施加 任何 影响 ， 也 不 感 
受到 任何 影响 。 用 数学 家 的 语言 来 说 就 是 ， 这 种 完全 自由 是 逐渐 
逼近 的 。 

无 论 你 怎么 称呼 它 ， 渐 近 自 由 是 描述 夸克 并 使 部 分 子 概念 让 
人 看 重 的 一 个 很 有 前 途 的 概念 。 我 们 希望 有 一 种 渐 近 自由 理论 ， 
这 也 符合 物理 学 的 基本 原理 。 但 这 样 的 理论 存在 吗 ? 

量子 力学 和 狭义 相对 论 的 法 则 是 如 此 严谨 和 强大 ， 以 至 于 我 
们 很 难 构建 一 种 同时 遵从 两 者 的 理论 。 少 数 几 个 做 到 这 一 点 的 理 
论 被 称 为 相对 论 性 量子 场 论 。 既 然 我 们 知道 构建 相对 论 性 量子 场 





【1] 当 档 罗斯 和 我 发 现 渐 近 自由 概念 时 我 们 都 还 年 醋 稳 诬 ， 没 有 充分 体会 到 用 

~ 吻合 人 记性 的 方法 来 命名 的 重要 性 。 如 果 让 我 现在 来 做 这 件 事 我 会 把 渐 近 自由 按 上 成 

其 他 更 摊 人 的 词 ， 如 “不 避 电 的 荷 "。“ 渐 近 自 由 ”是 我 的 好 天 友 息 尼 。 科 尔 曙 提 议 
的 ， 在 此 我 要 请 他 谅解 。 
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| 论 的 基本 方法 只 有 那么 几 种 ， 因 此 我 们 可 以 探讨 所 有 的 可 能 性 ， 
看 看 它们 中 哪 一 种 能 够 导致 渐 近 自由 。 

必要 的 计算 做 起 来 尽管 不 容易 ， 但 并 非 不 可 能 。 (1 每 个 科学 
家 都 希望 在 他 的 科学 研究 中 获得 某 种 发 现 ， 虽 然 这 并 不 容易 ， 但 
这 项 工作 做 到 了 : 一 个 明确 、 独 特 的 答案 。 几 乎 所 有 的 相对 论 性 
量子 场 论 都 过 了 一 遍 钙 。 那 种 直观 、“ 合 理 的 ”行为 事实 上 几乎 
是 不 可 避免 的 ， 但 不 是 太 重要 。 有 一 小 类 渐 近 自由 〈 反 屏蔽 ) 理 
论 ， 它 们 在 本 质 上 都 以 杨 -米尔 斯 引入 的 广义 荷 为 特征 。 在 这 小 
类 的 渐 近 自由 理论 里 ， 恰 好 有 一 个 尽管 看 起 来 不 像 是 可 以 描述 现 
实 世 界 的 夸克 〈 和 胶 子 ) 的 理论 。 这 就 是 我 们 称 之 为 量子 色 动力 
学 的 理论 ， 或 简称 为 QCD。 

正如 我 已 经 指出 的 ， 量 子 色 动 力学 与 能 力 超 强 的 电动 力学 的 
量子 版 一 量子 电动 力学 QED 一 一 有 几 分 相似 。 它 体现 为 大 量 的 
对 称 性 。 对 于 量子 色 动 力学 ， 即 使 给 予 粗浅 的 评价 ， 我们 也 需要 
有 一 定 的 对 称 性 概念 的 基础 。 以 后 我 们 将 运用 图 像 和 类 比 的 方法 
来 给 出 我 们 对 这 一 理论 的 描述 。 

最 大 的 挑战 可 能 来 自如 何 将 所 有 这 些 抽象 概念 和 隐喻 与 实际 
的 具体 对 象 联系 起 来 。 为 了 激活 我 们 的 想象 力 ， 让 我 们 首先 从 一 
件 并 不 存在 的 事情 的 照片 开始 ， 见 图 版 1， 其 中 显示 了 夸克 、 反 
夸克 和 胶 子 。 





柯 克 和 腕 子 2.0 版 你 相信 你 就 看 得 到 


当然 ， 实 际 图 片 不 是 由 贴 着 “夸克 、 反 夸克 、 胶 子 ”标签 的 
相机 拍 出 来 的 。 这 需要 一 些 解释 。 





(1)】 在 1973 年 ,这 项 工作 做 起 来 园 难 要 比 今天 大 得 多 ， 好 在 计算 技术 已 经 
更 新 。 
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首先 ， 让 我 们 用 日 常 语言 来 盘点 一 下 图 版 1 中 的 东西 。 看 上 
去 复杂 的 那些 线条 勾勒 出 的 是 加 速 器 和 探测 器 的 磁铁 和 其 他 组 成 
部 分 。 你 可 以 看 出 有 一 根 穿 过 中 心 的 奉 管 道 ， 这 是 束 流 管 ， 电 子 
和 正 电 子 就 是 通过 它 来 转圈 的 。 图 中 的 东西 都 只 是 大 型 正 负电 子 
对 挤 机 (LEP)〉 中 很 小 的 部 分 ， 旁 边 的 磁铁 也 就 几米 见方 。 整 个 
LEP 机 器 的 圆 形 隧 道 周 长 长 达 27km。 [顺便 说 一 句 ， 大 型 强 子 对 
挤 机 (LHC) 使 用 的 同样 是 这 种 隧道 ， 它 利用 高 能 质子 而 不 是 电 
子 和 正 电 子 来 进行 碰撞 。 在 以 后 的 章节 我 会 更 多 地 谈 到 LHC。] 
电子 和 正 电 子 束 的 飞行 方向 相反 ， 它 们 在 管道 中 被 加 速 得 到 巨大 
的 能 量 ， 其 速度 差不多 是 光速 的 百 亿 分 之 一 。 这 两 个 东 在 几 个 点 
上 互相 交叉， 发 生 碰撞 。 在 大 探测 器 所 包围 的 那些 特殊 点 上 ， 分 
别 安 装着 用 来 眼 踪 粒 子 碰撞 产生 的 火花 以 及 收集 产生 的 热 的 探测 
器 。 你 看 到 的 爆炸 物 飞 行 轨迹 就 是 粒子 径 迹 ， 外 侧 的 小 点 表 
示 热 。 

下 一 步 是 把 对 我 们 所 看 到 的 表面 现象 的 描述 转换 成 对 深 晨 结 
构 的 描述 。 这 步 翻 译 涉及 大 的 概念 转换 ， 你 或 许 会 认为 是 信念 的 
跃 变 。(1) 在 飞 路 之 前 ， 让 我 们 坚定 信念。 

神父 詹姆斯 * 马 利 曾 教导 我 一 个 最 深刻 、 最 宝贵 的 科学 技术 
原则 ( 当然 它 还 有 许多 其 他 应 用 )。 他 说 他 是 在 神学 院 习 得 这 一 
原则 的 ， 在 那里 它 被 奉 为 耶稣 教会 的 信条 。 这 就 是 


请 求 宽 妇 的 人 比 请 求 许可 的 人 更 值得 祝福 。 
多 年 来 我 一 直 本 能 地 遵循 着 这 一 信条 ， 从 未 意识 到 它 的 宗教 


制裁 作用 。 现 在 我 怀 着 更 澄明 的 良知 更 系统 运用 它 。 
在 理论 物理 学 里 ， 耶 稣 教会 的 这 一 信条 和 爱 内 斯 坦 的 “将 事 





【1] 这 不 是 量 于 政变 ， 和 量子 牙 变 要 小 得 多 - 
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情 简单 化 ， 但 不 要 太 简 单 ”名 言 之 间 有 着 十 分 完美 的 协同 作用 。 
两 者 合 起 来 告诉 我 们 ， 对 于 事情 到 底 有 多 简单 ， 我 们 应 该 敢于 做 
最 乐观 的 假设 。 ( 1) 如 果 错 得 离谱 ， 我 们 总 可 以 请 求 宽恕 ， 然 后 接 
着 再 试 一 一 不 要 停 下 来 请 求 许可 。 

本 着 这 种 精神 ， 让 我 们 从 关于 物理 世界 深层 结构 的 概念 出 
发 ， 对 如 何 解释 碰 扩 产 生 的 结果 做 最 简单 的 猜测 。 根 据 量子 电 动 
力学 ， 电 子 及 其 反 粒 子 一 一 正 电子 一 一 可 以 相互 淹没， 并 产生 虚 
光 于 。 虚 光子 反 过 来 又 可 以 变 成 夸克 和 反 夸 克 。 这 一 过 程 的 实质 
可 显示 为 图 6.3。 





时 间 


空间 


图 6. 3 核心 过 程 的 时 空 图 ， 其 中 电子 和 正 电子 潭 没 成 一 个 虚 光子 ， 
然后 这 个 虚 光 子 又 生成 夺 克 - 反 尊 克 对 。 


人 这 么 做 有 点 冒险 ， 因 为 正如 我 们 已 经 讨论 过 的 ， 夸 克 〈 和 反 
夸克 ) 是 不 能 孤立 存在 的 。 它 们 只 能 约束 于 强 子 内 部 。 获 得 虚 粒 
子 云 并 抵消 色 荷 从 而 导致 从 奋 克 过 渡 到 强 子 的 过 程 可 能 非常 复 
杂 。 这 些 复杂 性 使 得 确定 原初 夸克 和 反 夸 克 的 信号 变 得 非常 困 





【1] 自然 ,“ 随 单 ”是 一 个 十 分 复杂 的 概念 ， 见 第 十 二 章 。 
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难 ， 就 像 要 从 增 方 后 的 乱 石 堆 里 找 出 最 先 开始 塌方 的 那 块 岩石 。 
但 我 们 本 着 上 述 信条 的 精神 ， 设 法 试 着 做 到 最 好 。 

由 碰撞 产生 的 最 初 的 夸克 和 反 夸 克 具 有 巨大 能 量 ， 并 朝 着 相 
反方 向 运动 - [1 现在 我 们 假设 获得 虚 粒 子 云 并 抵消 色 荷 的 过 程 通 
常 经 过 精心 安排 〈( 生 产 和 重新 分 布 颜色 荷 同 时 不 对 总 的 能 量 和 动 
最 流产 生 大 的 干扰 ) 能 够 实现 。 我 们 把 这 种 不 造成 总 体 流动 太 大 
变化 来 生产 粒子 的 过 程 称 为 “ 软 ” 辐 射 。 然 后 ， 我 们 观察 沿 相反 
方向 运动 的 两 群 粒子 ， 每 - - 群 带 有 奔 克 或 反 仁 克 起 初 的 总 能 量 和 
动量 。 而 且 事实 上 这 就 是 我 们 在 大 部 分 时 间 里 看 到 的 。 典 型 的 图 
像 见 图 版 2。 

偶尔 也 有 “ 硬 ” 发 射 ， 它 影响 到 整个 流动 。 人 夸克 (或 肥 仿 
克 ) 能 够 发 射 一 个 胶 子 。 然 后 ， 我 们 会 看 到 三 喷 注 而 不 是 两 喷 
注 。 在 LEP 上 ， 约 有 10% 的 碰撞 会 发 生 这 种 现象 。 其 中 又 有 大 约 
10% 的 10% 的 事件 ， 即 1% 的 事件 为 4 个 喷 注 ， 等 等 。 

这 幅 照 片 的 理论 解释 见 图 6.4。 根 据 这 一 解释 ,我 们 可 以 吃 
了 夸克 还 有 夸克 。 即 使 孤立 夸克 从 未 被 观察 到 ， 但 我 们 可 以 通过 
它们 感 生出 的 流动 来 看 到 它们 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 检查 产生 不 同 
数目 喷 注 的 概率 是 否 与 量子 色 动 力学 计算 的 硅 克 、 反 夸克 和 胶 子 
的 概率 相 匹 配 来 确认 这 些 喷 注 的 性 质 。 喷 注 数 缀 决 于 不 同 的 观察 
角度 和 总 能 量 的 不 同 分 配方 式 。LEP 产生 数 以 亿 计 的 碰撞 ， 因 此 
这 种 理论 预言 与 实验 结果 的 比较 可 以 做 得 非常 准确 和 详细 。 

这 种 方法 成 功 了 。 这 就 是 为 什么 我 能 够 信心 十 足 地 说 你 在 图 
版 1 上 看 到 的 东西 是 夸克 、 反 圭 克 和 胶 子 。 但 是 ， 为 了 看 清 这 些 
粒子 ， 我 们 还 得 扩张 我 们 的 概念 ， 搞 清楚 看 见 的 东西 到 底 意味 着 
什么 一 一 粒子 是 什么 。 





[1; 这 是 因为 总 动量 是 守 届 的 。 开 始 时 为 富 《 因为 电子 和 正 电子 以 同样 的 过 度 
沿 相反 方向 这 动 ) ， 因 此 结束 时 必然 仍 为 委 ， 正 如 观察 到 的 那样 。 当 然 ， 原 则 上 我 们 
可 能 会 在 实验 中 发 现 动量 并 不 守恒 ， 这 时 你 需要 回头 去 复习 一 下 大 一 的 物理 。 
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盟 初 的 火球 
《 麻 光 子 ) 
一 夸克 、 反 夯 克 或 胶 子 


名 强 子 





b 


图 6. 4 a 软 辐 射 如 何 用 计 克 和 反 圭 克 来 构成 强 子 喷 注 。b， 胶 子 的 
硬 辐 射 是 如 何 引 起 大 量 的 软 辐射 ， 并 造成 3 条 喷 注 的 。 


让 我 们 把 对 夸克 / 胶 子 照片 的 鉴赏 与 两 大 概念 一 一 渐 近 自由 
和 量子 力学 一 一 联系 起 来 。 
以 喷 注 面貌 出 现 的 夸克 和 胶 子 与 渐 近 自由 概念 有 着 直接 联 
系 。 用 传 里 叶 变 换 很 容易 解释 这 种 联系 ， 但 不 幸 的 是 ， 傅 里 叶 变 
s 换 本 身 不 容易 解释 ， 因 此 我 们 不 采用 这 种 方法 。 这 里 我 们 采用 字 
面 解释 ， 这 样 尽管 不 够 准确 ， 但 可 更 多 地 利用 想象 力 〈 要 花 的 准 
备 工夫 较 少 ) : 
要 解释 为 什么 夸克 和 胶 子 〈 只 能 ) 显示 为 喷 注 ， 我 们 先 必须 
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解释 清楚 为 什么 软 辐射 是 常见 的 而 硬 辐射 却 罕见 。 渐 近 自 由 的 两 
个 中 心思 想 是 : 第 一 ， 基 本 粒子 一 无论 是 夸克 、 反 夸克 或 胶 
| 色 荷 都 很 小 ， 不 是 很 强 ; 第 二 ， 包围 基本 粒子 的 虚 
粒子 云 在 粒子 附近 很 薄 ， 但 离 得 越 远 就 越 厚 。 正 是 周围 的 云 增强 
了 基本 粒子 的 力 。 也 正 是 周围 的 云 而 不 是 粒子 的 中 心 荷 使 强 相互 
作用 变 得 强烈 。 

出 现 发 射 是 因为 粒子 与 其 周围 的 虚 粒 子 云 之 间 失 去 平衡 。 要 
恢复 色 场 平衡 ， 就 需要 粒子 间 的 重新 分 布 ， 正 是 这 种 重新 分 布 造 
成 了 胶 子 或 夸克 - 反 和 夸克 对 的 发 射 ， 就 像 大 气 电场 的 重新 分 布 导 
致 办 电 ， 地 质 板块 的 重新 分 布 引起 地 震 和 火山 一 样 。 夸 克 (或 反 
夸克 ， 或 胶 子 ) 是 如 何 与 其 周围 的 云 失 去 平衡 的 呢 ? 一 个 途径 是 
虑 光子 突然 产生 一 对 夸克 和 反 夸 克 ， 就 像 我 们 讨论 的 LEP 实验 中 
发 生 的 情形 。 为 了 达到 平衡 ， 新 生 的 夸克 必须 建立 起 其 自身 的 
云 ， 建 立 过 程 从 中 心 一 一 即 从 小 色 荷 触发 夸克 对 产生 的 地 方 一 一 
开始 ， 并 破 路 前 进 。 这 些 变化 涉及 面 小 ， 等 级 低 ， 因 此 对 能 源 和 
动量 流 的 扰动 小 ， 此 即 软 辆 射 。 夸 克 与 其 周围 的 云 之 间 失 去 平衡 
的 另 一 种 途径 是 胶 子 场 量子 涨 落 引 起 的 推 挤 作用 。 如 果 这 种 推 挤 
来 势 很 猛 ， 就 有 可 能 导致 硬 和 辐射 。 但 由 计 夸 克 固有 的 中 心 色 荷 
小 ， 因 此 仿 克 对 胶 子 场 量 子 涨 落 的 响应 往往 很 有 限 ， 因 此 硬 辐射 
很 罕见 。 

将 我 们 的 照片 与 量子 力学 的 深刻 思想 联系 起 来 ， 这 样 理解 
起 来 甚至 更 直接 ， 并 不 需要 上 述 那 种 详细 的 解释 。 事 情 很 简单 
我 们 不 止 一 次 地 发 现 ， 重 复 同 样 的 事情 每 次 都 会 得 到 不 同 的 结 
果 。 在 超级 闪光 纳米 显微镜 拍摄 的 质子 照片 上 我 们 看 到 了 这 种 
情形 ， 在 大 型 正 负电 子 对 撞 机 拍摄 的 虚空 空间 照片 上 我 们 又 看 
到 这 种 情形 。 如 果 世 界 是 以 经 久 不 变 的 、 叮 预见 的 方式 运行 
那么 投资 在 LEP 上 的 10 亿 欧 元 造 出 的 将 是 一 台 十 分 无 趣 的 机 
器 : 每 次 碰撞 都 只 是 复制 第 一 次 的 结果 ， 这 样 只 需 看 一 张 照 片 
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二 盘 - 推 动 

| 就 够 了 。 相 反 ， 量 子 力学 理论 则 认为 ,同样 的 原因 可 以 导致 许 

好 多 结果 。 这 就 是 我 们 发 现 的 东西 : 我 们 可 以 预言 不 同 结果 的 相 
对 概率 ， 并 通过 多 次 重复 来 详细 检验 预言 的 结果 。 这 样 一 来 ， 
短期 的 不 可 预测 性 就 可 以 克服 。 最 终 ， 这 种 短期 不 可 预测 性 将 


完全 让 位 于 长 期 精度 。 
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色 胶 子 体现 着 这 样 的 概念 : 对 称 性 化 身 。 


量子 色 动 力学 的 中 心思 想 是 对 称 性 。 现 在 , “对 称 性 ”是 一 
个 普遍 使 用 的 词 ， 同 时 也 像 其 他 许多 这 类 闭 一 样 ， 其 外 延 是 模糊 
的 。 对 称 性 可 以 指 平衡 、 可 心 的 比例 以 及 规律 性 。 在 数学 和 物理 
学 里 ， 它 的 意义 与 所 有 这 些 概 念 均 相 符 ， 只 是 更 到 位 

我 喜欢 的 定义 是 ， 对 称 意味 着 你 有 一 种 没有 任何 差别 的 
区 分 。 

法 学 界 也 用 这 人 句 话 ， 没 有 任何 差别 的 区 分 。 这 时 它 通 常 意味 
着 用 不 同方 式 说 同样 一 件 事 ， 或 换 -- 种 不 太 礼貌 的 说 法 ， 就 是 狐 
瓣 。 下 面 是 从 高 剧 演员 艾 伦 ' 金 那里 择 取 来 的 一 个 例子 


我 的 律师 警告 我 ， 如 果 我 没有 留 下 遗嘱 就 死 了 ,我 
会 不 等 留 下 遗嘱 就 气 死 了 。 


要 理解 数学 上 的 对 称 性 概念 ， 最 好 是 想 出 一 个 例子 。 这 样 的 
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| 例子 多 得 可 以 建立 一 个 例证 库 ， 其 中 最 重要 也 容易 理解 的 要 算是 
三 角形 了 (图 7.1)。 大 部 分 三 角形 你 一 挪动 就 改变 了 它们 的 空间 
位 形 (图 7. 1a)。 但 等 边 三 角形 较 特 殊 。 你 可 以 转 过 120° 或 240° 
(两 倍 ) 而 仍 会 得 到 相同 的 形状 (图 7. 1b ) 。 等 边 三 角形 具有 非 

9 平凡 的 对 称 性 ， 因 为 它 允 许 区 分 三 角形 和 它 的 转动 位 形 之 间 ) 
没有 任何 差别 (转动 后 得 到 的 是 同样 的 形状 ) 。 相 反 ， 如 果 有 人 
告诉 你 一 个 三 角形 旋转 120° 后 看 上 去 仍 相同 ， 你 很 容易 就 推 知 这 
是 一 个 等 边 三 角形 (要 不 就 是 那 人 是 骗子 ) 。 


最 初 位 形 和 转 过 60 转让 120” 
最 初 位 形 转 过 60" 转 过 120" 


图 7. 1 一 个 简单 的 对 称 性 例子 。a 你 一 移动 不 对 称 三 角形 就 会 改变 
它 的 位 形 。b. 如 果 您 将 正三 角形 围绕 其 中 心 转 过 120*， 它 不 会 改变 
位 形 。 


当 我 们 考虑 一 组 具有 不 同 边 的 三 角形 时 ， 复 杂 程 度 就 大 大 提 
高 了 (图 7.2) 。 自 然 ， 如 果 我 们 让 其 中 的 一 个 三 角形 转 过 120°， 
我 们 得 不 到 同样 的 结果 一 一 边 不 匹配 了 。 在 图 7. 2 中 ， 第 一 个 三 
角形 〈RBG) 旋转 到 第 二 个 三 角形 ( BGR)， 第 二 个 三 角形 再 转 
成 第 三 个 (GRB) ， 第 三 个 再 转 120* 才 回 到 第 一 个 。 但 是 对 于 完 


) 58 


| 存在 之 轻 | 第 七 童 | 对 各 性 化 身 























图 7.2 更 复杂 的 对 称 性 例子 。 具 有 不 同 的 “颜色 ” 边 (分 别 是 红 
R、 蓝 B 和 绿 G) 的 等 边 三 角形 经 过 120* 转 动 的 变化 ， 但 整套 3 个 作为 一 
个 集合 则 仍 变换 到 本 身 。 


备 集 ， 即 包含 所 有 这 3 种 三 角形 的 集合 ， 则 仍 是 不 变 的 。[1] 

反 过 来 说 ， 如 果 有 人 告诉 你 ,一 个 有 3 条 不 同 颜色 边 的 等 边 
三 角形 ,加 上 两 个 其 他 二 角形， 三 者 都 转 过 120° 后 整个 集合 看 起 “ 
来 同 以 前 一 样 ， 你 一 定 能 推断 出 那 两 个 三 角形 也 是 等 边 的 ， 而 且 
它们 的 边 的 颜色 排列 各 不 相同 且 不 同 于 第 一 个 〈 要 不 这 人 就 是 个 
骗子 ) 。 

让 我 们 添上 最 后 一 层 复杂 性 。 现 在 不 是 考虑 不 同色 边 的 三 角 
形 ， 而 是 考虑 这 些 三 角形 所 涉及 的 法 则 。 例 如 ， 一 个 简单 的 法 则 
可 能 是 ， 如 果 你 均匀 挤 压 三 角形 的 3 条 边 ， 使 其 次 成 弓形 。 假 设 





(1)】 在 本 例 中 ， 就 是 你 可 以 有 这 3 个 三 角形 处 于 不 同位 置 的 所 有 排列 情形。 如 
果 还 是 如 不 通 ， 休 不妨 符 它们 想象 成 最 上 面 的 三 角形 有 各 种 位 形 的 无 限 薄 堆 燥 。 
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| 我 们 只 研究 RBG 三 角形 ， 以 便 建立 起 针对 这 种 三 角形 的 压缩 法 
则 。 如 果 我 们 知道 ， 转 过 120° 是 一 种 没有 任何 差别 的 区 分 一 一 即 
120° 旋转 在 数学 上 定义 了 一 种 对 称 性 一 一 我 们 希望 能 够 推 得 ， 不 
仅 存在 其 他 种 类 的 三 角形 ， 而 且 它们 在 均匀 挤 压 下 也 具有 同样 的 
弯曲 反应 。 

这 一 系列 的 例子 以 简单 形式 表明 了 对 称 性 的 力量 。 如 果 我 们 
知道 一 个 对 象 有 对 称 性 ,我 们 可 以 推断 出 它 的 一 些 特 性 。 如 果 我 
们 知道 了 一 组 对 象 的 对 称 性 ， 那么 就 可 以 从 我 们 对 其 中 一 个 对 象 
的 了 解 推断 出 其 他 对 象 的 存在 和 性 质 。 如 果 我 们 知道 世界 的 法 则 
存在 对 称 性 ， 我 们 就 可 以 从 一 个 物体 的 存在 和 属性 推断 出 新 对 象 
的 行为 。 

在 近代 物理 中 ， 对 称 性 一 直 是 预言 新 的 物质 存在 形式 、 形 成 
新 的 更 复杂 法 则 的 一 个 富有 成 果 的 向 导 。 例 如 ， 狭 义 相对 论 理论 
可 以 被 看 做 是 一 个 对 称 性 假说 。 它 认为 ， 如 果 我 们 把 物理 方程 中 
的 所 有 项 都 变换 到 一 个 共同 的 、 具 有 不 变速 度 的 新 参照 系 里 ， 那 
么 这 些 方程 应 该 看 起 来 与 以 前 的 一 样 。 新 参考 系 将 整个 世界 带 到 
相对 于 以 前 具有 不 变速 度 的 另 一 个 世界 。 狭 义 相 对 论 认 为 ， 这 两 
个 世界 之 间 的 区 分 没有 差别 一 一 同样 的 方程 对 这 两 个 世界 的 行为 
都 可 以 描述 。 

虽然 细节 比较 复杂 ， 但 运用 对 称 性 来 了 解 世界 的 这 套 程序 与 
我 们 在 前 述 三 角形 例子 中 所 运用 的 基本 上 是 一 样 的 。 我 们 的 方程 
原则 上 可 以 做 各 种 变换 一 一 然后 我 们 要 求 它们 不 要 有 事实 上 的 改 
变 。 任 何 可 能 的 区 分 都 不 造成 差异 。 就 像 三 角形 世界 的 例子 ， 为 
了 保持 一 般 对 称 性 ， 有 些 东 西 必须 是 真 的 。 出 现在 方程 里 的 项 应 
当 有 特殊 的 性 质 ， 应 出 现在 相关 集合 里 ， 并 严格 遵守 相关 法 则 。 

因此 ， 对 称 性 可 以 成 为 一 种 强 有 力 的 思想 ， 会 带 来 丰硕 的 结 
果 。 这 也 是 自然 界 非常 喜欢 的 一 个 想法 。 
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螺母 和 螺栓 ， 集 线 器 和 查 胡 


夸克 和 胶 子 理论 被 称 为 量子 色 动 力学 或 QCD。QCD 方程 见 
图 7.3。 


Tharts et 





图 7.3 这 里 写 出 的 QCD 拉 格 朗 日 量 / 原则 上 完整 描述 了 强 相互 作 
用 。 其 中 m) 和 9 是 第 7 味 奇 克 的 质量 和 量子 场 ，A 是 胶 子 场 ,， bn，* 是 时 
空 下 标 ，a, b, C 是 色 指标 。 数 值 系数 1 和 + 的 值 完全 取决 于 色 对 称 性 。 除 
了 过 克 质量 耦合 常数 9 是 理论 中 唯一 的 自由 参数 。 实 际 上 ， 用 上 进行 计 
算 需要 非常 聪明 的 才智 和 非常 辛苦 的 工作 。 


非常 紧凑 ， 不 是 吗 ? 核 物 理学 ， 新 粒子 ， 怪 异 的 行为 ， 质 量 人 
起 源 一 一 统统 都 在 这 里 了 ! 

其 实 ， 你 不 应 该 对 我 们 可 以 写 出 这 么 紧凑 的 方程 太 快 地 留 下 
深刻 印象 。 我 们 聊 明 的 朋友 哎 恩 紧 曾 展示 过 如 何在 一 行 里 写 下 字 
宙 方 程 。 这 里 就 是 : 

U=0 (1) 

0 是 一 个 明确 的 数学 函数 一 一 全 部 非 世俗 对 象 的 总 和 。 它 是 

所 有 具体 物理 定律 的 总 贡献 之 和 。 准 确 地 说 ，U = Upw + Ugmma + 
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-… 。 这 里 ， 辟 如 牛顿 力学 的 Usw 的 定义 是 : Urs = (F -ma)”; 
爱 因 斯 坦 质 能 U 函数 的 定义 是 Usnwm = (5 -mc*)*， 等 等 。 由 于 
每 一 项 的 贡献 是 正 的 或 零 ， 因 此 0 为 零 的 唯一 办 法 是 每 一 项 的 贡 
献 均 为 零 ， 所 以 U=0 意味 着 下 =ma，E = mc*， 以 及 你 所 关心 的 
其 他 任何 过 去 或 将 来 的 法 则 1! 

因此 ， 我 们 可 以 把 我 们 知道 的 和 尚未 发 现 的 所 有 物理 定律 置 
于 一 个 统一 的 方程 内 。 万 有 理论 ! 这 当然 是 个 大 玩笑 ， 因 为 它 无 
从 运用 一 一 甚至 无 法 定义 U， 更 别 说 将 其 分 解 开 来 考虑 其 中 具体 
项 了 。 

图 7.3 所 示 的 方程 与 费 恩 曼 讽 刺 大 统一 的 方程 有 明显 的 不 
同 。 像 U=0 一 样 ， 量 子 色 动 力学 的 主 方程 也 汇集 了 很 多 单独 的 
小 方程 (对 专家 : 该 主 方程 涉及 张 量 和 旋 量 矩阵 ， 而 较 小 的 方程 
组 ， 即 描述 其 分 量 的 方程 ， 则 仅 涉及 普通 数字 ) ， 但 有 很 大 的 区 
别 。 当 我 们 分 解 开 U =0， 我 们 得 到 的 是 一 堆 不 相关 的 东西 。 而 当 
我 们 分 解 开 量子 色 动力 学 的 主 方程 ， 得 到 的 则 是 有 关 的 对 称 
性 一 一 色 的 对 称 性 ， 不 同 空间 取向 的 对 称 性 ， 狭 义 相对 论 关于 系 
统 在 恒定 速度 变换 下 的 平移 对 称 性 等 。 它 们 完整 的 内 容 呈 现在 前 
面 ， 分 解 它 们 的 算法 将 毫 不 含糊 的 对 称 性 数学 逐 行 展现 开 来 。 因 
此 我 散 保证 ， 你 真 的 会 贸 下 深刻 印象 。 这 是 真正 优美 的 理论 。 

反映 这 种 优美 的 一 个 方面 是 ， 量 子 色 动力 学 的 核心 内 容 可 以 
用 一 些 简单 图 像 来 描述 而 不 造成 严重 失真 ， 见 图 7.5。 现 在 我 们 
就 来 讨论 这 些 内 容 。 

但 首先 ， 为 了 比较 也 作为 热身 ， 我 想 用 类 似 方式 先 展示 一 下 
量子 电动 力学 (QED) 的 核心 内 容 。 量 子 电动 力学 ， 顾名思义 ， 
是 电动 力学 的 量子 力学 解释 版 。 量 子 电动 力学 是 比 量子 色 动 力学 
稍稍 老 一 点 的 理论 ， 它 的 基本 方程 是 在 1931 年 更 定 的 ， 但 在 相 
当 长 的 一 段 时 间 内 ， 由 于 人 们 在 试 着 解 方程 时 犯 了 错误 ， 得 到 的 
是 无 意义 的 答案 (无穷 大 结果 ) ， 所 以 坏 了 方程 的 名 声 。1950 年 
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前 后 ， 儿 个 卓越 的 理论 物理 学 家 〈 汉 斯 贝 特 、 朝 永 振 一 郎 、 朱 
利安 . 施 温 格 、 理 查 德 ， 费 恩 曼 、 弗 里 曼 ' 戴 森 ) 解决 了 这 个 
问题 。 

量子 电动 力学 的 实质 可 以 用 图 7. 4a 来 描述 。 图 中 展示 了 光子 
对 电荷 的 存在 或 运动 做 出 的 反应 。 这 样 一 幅 小 图 片 ， 虽 然 看 上 去 
就 像 卡通 画 ， 却 远 远 胜 过 普通 的 比喻 。 它 是 由 费 恩 曼 给 出 的 ， 品 
示 了 解 量子 电动 力学 方程 系统 方法 的 严格 表示 的 核心 过 程 。( 是 
的 ， 又 是 他 。 对 不 起 了 默 里 。) 费 恩 曼 图 描绘 了 粒子 在 某 - 一 时 刻 
从 给 定位 置 出 发 到 下 一 时 刻 其 他 位 置 的 时 空 演化 过 程 。 在 此 期 
间 ， 它 们 可 以 相 所 影响。 在 量子 电动 力学 里 ， 可 能 的 过 程 和 影响 
可 以 通过 连接 电子 和 光子 的 世界 线 〈( 即 穿越 时 空 的 路 径 ) 来 建 
立 ， 这 种 连接 可 以 任意 方式 采用 前 述 的 核心 过 程 来 进行 。 这 里 做 
比 说 更 容易 ， 仔 细 揣摩 图 7. 4b ~7. 4f 之后， 你 会 很 容易 得 出 一 般 

每 个 费 恩 曼 图 都 有 十 分 明确 的 数学 规则 来 具体 说 明 它 描绘 了 
怎样 的 过 程 。 对 于 可 能 包括 许多 真实 的 和 虚拟 的 带电 粒子 和 许多 
真实 光子 和 吊 光 子 的 复杂 过 程 ， 它 们 的 作 图 规则 依然 可 以 通过 核 
心 过 程 来 建立 。 这 就 像 是 用 组 装 件 来 搭建 筑 。 粒 子 相 当 于 你 可 以 
利用 的 各 种 材料 ， 核 心 过 程 则 提供 链接 这 些 材 料 的 节点 (hubs) 。 
给 定 这 些 要 素 ， 建 筑 规则 也 就 完全 确定 了 。 例 如 ， 图 7. 4b 就 显 
示 了 一 个 电子 的 存在 对 另 一 个 电子 的 影响 。 费 恩 曼 图 规则 告诉 
你 ， 交 换 一 个 虚 光 子 可 能 会 使 电子 偏转 多 大 的 角度 。 换 句 话说 ， 
它们 向 你 说 明了 那些 力 ! 这 种 图 将 我 们 教 给 本 科 生 的 有 关 电 性 力 
和 磁力 的 经 典 理论 进行 了 编码 。 当 你 考虑 较 少见 的 过 程 ， 璧 如 涉 
及 两 个 虚 光子 的 交换 〈 图 7. 4e) ， 或 光子 挣脱 出 来 (图 7.44， 即 
我 们 平时 所 说 的 电磁 辐射 ， 其 形式 之 一 就 是 光 ) ， 就 有 必要 对 理 
论 进行 更 正 。 你 还 可 以 有 这 样 的 过 程 : 所 有 粒子 都 是 虚 的 ， 如 图 
7. 4e 所 示 。 由 于 没有 一 个 参与 其 中 的 粒子 可 被 观察 到 ， 因 此 这 种 
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““ 真 空 ”过 程 似乎 只 有 学 术 上 的 或 形 而 上 的 意义 ， 但 我 们 将 会 看 
到 ， 这 种 过 程 是 非常 重要 的 。[1) 
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图 7.4 a 量子 电动 力学 的 核心 光子 对 电荷 的 响应 。b， 两 电子 之 
间 因 交换 应 光子 而 产生 的 力 的 一 个 很 好 的 近似 。c， 更 好 的 近似 包括 这 样 
的 贡献 。d， 要 有 光 | 加 速 电 子 可 以 发 射 光子 。e. 全 雇 拟 过 程 。f 电子 - 正 
电子 对 的 辐射 。 反 电子 ( 或 叫 正 电子 ) 可 以 表示 为 带 时 间 反 向 往 头 的 电子 。 


无 线 电波 和 光 的 麦克 斯 韦 方程 组 ， 原 子 和 化 学 的 薛 定 户 方 
程 ， 以 及 狄 拉克 更 完善 的 版 本 ， 其 中 包括 了 自 旋 和 反 物质 一 所 
有 这 一 切 甚至 更 多 ， 均 能 够 用 这 些小 棒 忠 实地 编译 出 来 。 

是 用 相同 的 描述 性 语言 来 描述 ， 量 子 色 动力 学 似乎 是 量子 电动 
力学 的 扩大 版 。 它 的 一 套 更 详细 的 要 察 和 核心 过 程 见 图 7.5 及 其 
相应 的 详细 说 明 。 

在 这 个 描述 水 平 上 ， 量 子 色 动 力学 在 很 多 地 方 都 与 是 量子 电 





【1) 我 前 非常 感 兴趣 地 与 俩 展 杰 本 人 讨论 过 这 些 内 容 。 地 告诉 我 ， 他 最 初 只 是 
希望 从 理论 中 除去 真空 过 程 ， 结果 非常 灾 望 地 发 现 他 无 法 自治 地 做 到 这 一 点 。 在 第 八 
章 我 将 告诉 你 这 方面 更 多 的 细节 。 
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图 7.5 a 夸克 【 反 夸 克 )】 的 带 一 个 正 ( 负 】 单位 色 荷 。 它 们 在 量子 
色 动力 学 里 起 着 类 似 于 量子 电动 力学 里 电子 的 作用 。 复 杂 的 是 ， 压 克 有 几 
个 不 同 的 种 类 ， 或 叫 味 。 其 中 对 普通 物质 具有 重要 意义 同时 也 是 最 轻 的 两 
个 分 别 叫做 U 和 d。( 实话 说 ， 电 子 也 有 不 同 的 味 ， 称 为 u 子 和 + 轻 子 , 但 
我 不 想 再 牵涉 与 主题 无 关 的 复杂 性 了 。) b 有 8 种 不 同 的 色 胶 子 。 每 种 带 
走 一 个 单位 的 色 荷 又 带 来 另 一 种 色 荷 (也 可 能 相同 ) 。 每 种 色 荷 的 总 数 是 
守恒 的 。 胶 子 似乎 应 该 存在 3 x3 =9 种 可 能 性 ， 但 有 一 个 特定 组 合 ， 即 所 
调 的 色 单 态 一 一 对 所 有 色 有 同样 的 响应 一 一 却 无 从 区 别 于 其 他 色 。 我 们 必 
须 将 其 删除 ， 这 样 我 们 才能 有 一 个 完美 的 对 称 理论 。 因 此 ， 我 们 预言 只 有 
8 种 胶 子 存在 。 幸 运 的 是 ， 实 验证 明 这 一 结论 是 正确 的 。 胶 子 在 量子 色 动 
力学 中 的 作用 类 似 于 光子 在 量子 电动 力学 里 的 作用 。c， 核 心 过 程 的 两 种 表 
现 ， 胶 子 对 夸克 的 色 荷 可 以 简单 响应 ， 也 可 以 兼 具 响应 和 变换 。d， 较 之 于 
量子 电动 力学 ， 量 子 色 动力 学 有 一 种 新 的 定性 的 特征 ， 即 色 胶 子 之 间 的 相 
互 影响 过 程 ， 这 在 光子 是 没有 的 。 


65( 





: 己 胃 一 推动 


动力 学 很 像 ， 只 是 更 强大 。 图 也 类 似 ， 评 价 规则 也 相似 ， 但 用 的 
小 棒 和 节点 种 类 更 多 。 确 切 地 说 ,量子 电动 力学 里 仅 有 一 种 
荷 一 一 即 电荷 一 一 而 量子 色 动力 学 有 3 种 。 

量子 色 动 力学 中 出 现 的 这 3 种 荷 被 称 为 “ 色 ”，, 这 没有 什么 
好 的 理由 。 这 些 “ 色 ” 当 然 与 一 般 意义 上 的 颜色 没有 关系 ， 而 是 
非常 类 似 于 电荷 。 但 不 管 怎么 说 ， 现 在 我 们 称 它 们 为 红色 、 白 色 
和 蓝 色 。 每 个 夸克 有 一 个 单位 的 色 荷 。 此 外 ,夸克 有 不 同 的 种 
类 ， 或 叫 “ 味 "。 在 普通 物质 里 起 重要 作用 的 有 两 种 昧 ， 分 别 叫 
做 u (上 ) 和 qd (下 )。(1) 硅 克 “ 味 ”是 尝 不 出 来 的 ， 就 像 夸 克 
色 看 不 见 一 样 。 此 外 ，, 像 u 和 d 这些 混合 着 隐喻 的 名 称 也 并 不 意 
味 着 味 与 空间 方向 之 间 有 任何 真正 的 联系 。 这 不 能 怪我 ， 如 果 我 
有 机 会 ， 我 会 给 粒子 取 个 像 轴 子 (axion) 和 任意 子 (anyon) 那 
样 更 体面 听 起 来 更 科学 的 名 字 。 

我 们 继续 进行 量子 电动 力学 和 量子 色 动 力学 的 类 比 ， 量 子 色 
动力 学 中 有 类 似 于 光子 的 粒子 ， 称 为 色 胶 子 ， 它 们 以 适当 方式 反 
映 着 色 荷 的 存在 或 运动 ， 就 像 光 子 对 电荷 的 响应 。 

因此 ， 存 在 带 一 个 单位 红色 荷 的 u 夸克 ， 带 一 个 单位 绿色 荷 
的 d 夸克 一 一 总 起 来 有 6 种 不 同 的 可 能 性 。 与 一 个 光子 即 可 对 电 
荷 做 出 响应 的 方式 不 同 ， 量 子 色 动力 学 有 8 种 色 胶 子 ， 它 们 都 可 
以 对 不 同 的 色 荷 做 出 响应 或 将 一 种 色 荷 变 成 另 一 种 。 因 此 ， 量 子 
色 动 力学 的 费 因 曼 图 里 有 大 基 的 各 种 小 村 和 许多 不 同 种 类 的 节 
点 。 所 有 这 些 可 能 性 ， 看 起 来 会 使 事情 变 得 异常 复杂 和 混乱 。 因 
此 ， 如 果 不 是 理论 上 存在 普 适 的 对 称 性 ， 情 况 很 可 能 就 是 如 此 。 
但 实际 上 ， 如 果 你 将 各 处 的 红 与 蓝 对 调 ， 你 肯定 能 得 到 相同 的 规 
则 。 量 子 色 动力 学 的 对 称 性 容许 你 对 色 进 行 不 断 的 组 合 ， 形 成 混 








【1] 我 在 早 些 时 候 提 到 过 第 三 种 帮 移 味 ， 即 奇异 夸克 *。 此 外 还 有 3 种 等 交 味 : 
灯 5， 刻 清和 顶 t。 这 些 夺 上 克 比 :更 重 也 更 不 稳定 。 我 们 这 里 略 去 不 谈 。 
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合 色 ， 并 且 运 用 于 混合 色 的 规则 也 与 对 纯色 的 规则 一 样 。 这 种 扩 
展 了 的 对 称 性 非常 有 效 ， 它 确定 了 所 有 节点 的 相对 受 力 。 

尽管 有 这 些 相 似 之 处 ， 量 子 色 动力 学 和 量子 电动 力学 之 间 还 
是 存在 着 一 些 重要 区 别 。 首 先是 胶 子 对 色 荷 的 响应 一 一 由 量子 色 
动力 学 耦合 常数 衡量 一 一 芝 远 远 强 于 光子 对 电荷 的 响应 。 

其 次 ， 如 图 7. 5c 所 示 ， 除 了 对 色 荷 的 响应 之 外 ， 胶 子 还 可 以 
将 一 种 色 荷 变 成 另 一 种 。 所 有 这 样 的 可 能 变化 都 是 允许 的 。 然 
而 ,每 种 色 荷 又 是 守恒 的 ， 因 为 胺 子 本 身 能 够 携带 不 平衡 的 色 
葡 。 例 如 ， 如 果 带 蓝 色 荷 的 夸克 吸收 胶 子 后 变 成 了 带 红色 荷 的 令 
克 ， 那么 ， 被 吸收 的 胶 子 一 定 带 有 一 个 单位 的 红色 荷 和 一 个 单位 
的 负 的 蓝 色 荷 。 相 反 ， 带 蓝 色 荷 的 夸克 可 以 发 射 一 个 带 一 个 单位 
蓝 色 荷 和 一 个 单位 负 的 红色 荷 的 腕 子 ， 然 后 变 成 带 红 色 荷 的 
夸克 。 

量子 色 动力 学 和 量子 电动 力学 之 间 的 第 三 个 区 别 ， 也 是 最 深 
刻 的 区 别 ， 是 上 述 第 二 点 的 结果 。 由 于 胶 子 对 色 荷 的 存在 和 运动 
做 出 响应 ， 而 且 胶 子 携带 着 不 平衡 的 色 荷 ， 因 此 胶 子 可 以 直接 对 
另 一 个 胶 子 做 出 响应 ， 这 与 光子 情形 完全 不 同 。 

相 比 之 下 ， 光 子 是 电 中 性 的 。 它 们 相互 之 间 完 全 不 存在 激烈 
的 相互 作用 ， 对 此 我 们 都 很 熟悉 ， 即 使 我 们 从 来 没有 更 深入 地 考 
虚 过 这 个 问题 。 当 你 在 晴天 里 环顾 四 周 ， 尽 管 物 体 的 反射 光 到 处 
都 是 ， 但 是 我 们 可 以 看 到 它 。 你 在 电影 《 晨 球 大 战 》 里 看 到 的 那 
柄 激光 剑 是 行 不 通 的 。 ( 豆 能 的 解释 : 电影 表现 的 可 能 是 非常 非 
常 蜗 远 的 星系 里 掌握 着 技术 上 更 先进 的 一 种 文明 ， 他 们 用 的 也 许 
是 色 胶 子 激光 器 。) 

不 管 怎么 说 ， 所 有 这 些 差异 使 得 得 到 量子 色 动力 学 的 计算 结 
果 要 比 得 到 量子 电动 力学 的 计算 结果 更 为 困难 。 由 于 是 量子 色 动 
力学 的 基本 耦合 比 最 子 电动 力学 的 要 强 ， 因 此 它 的 费 恩 曼 图 也 更 
复杂 ， 其 中 有 很 多 节点 ， 它 们 对 过 程 的 贡献 相对 较 大 。 而 且 由 于 


67( 





推动 


| 存在 导致 色 流动 的 各 种 可 能 性 以 及 更 多 种 类 的 节点 ， 因 此 对 每 一 
级 复杂 性 存在 更 多 的 费 恩 曼 图 
渐 近 自由 使 我 们 能 够 计算 出 一 些 东西 ， 比 如 喷 注 的 能 量 和 动 
量 的 整体 流动 。 这 是 因为 许多 “ 软 ”发 射 事件 对 整个 流动 没有 多 
少 影 响 ， 我 们 可 以 在 计算 中 忽略 掉 它们 。 只 有 那些 在 发 生 “ 硬 ” 
发 射 时 产生 的 为 数 不 多 的 节点 需要 注意 。 然 后 用 铅笔 和 纸 ， 不 用 
费 太 大 劲 儿 ， 一 个 人 就 可 以 预测 出 以 不 同 角度 、 不 同 能 量 射出 的 
不 同 数量 喷 注 的 相对 概率 。 当然 如 果 你 给 他 一 个 笔记 本 电脑 又 
让 他 经 过 几 年 的 研究 生 学 习 ， 帮 助 会 更 大 。) 在 其 他 情况 下 ， 方 
程 就 只 有 近似 解 了 ， 而 且 还 需要 进行 英雄 般 的 奋斗 。 我 们 将 在 第 
九 章 讨论 这 些 英雄 般 的 奋斗 ， 它 使 我 们 能 够 从 无 质量 夸克 和 胶 子 
出 发 来 计算 质子 的 质量 ， 从 而 确定 质量 的 起 源 。 


村 克 和 膀子 3.0 版 : 对 黎 糙 化 生 


为 了 充分 展示 假说 的 力量 : 大 量 的 对 称 性 一 一 即 所 谓 局 域 对 
称 性 一 一 使 我 们 能 够 将 色 胶 子 包括 到 我 们 的 方程 组 中 ， 从 而 预言 
它们 的 存在 及 其 所 有 特性 ， 我 不 由 得 想起 了 我 喜欢 的 皮特 ， 海 因 
的 格言 诗 C1 : 


情侣 策 笠 在 散文 和 诗韵 中 ， 
想 述 说 一 一 

] 注定 计 2 
为 什么 比 做 起 来 容易 说 出 口 难 。 





(1] 皮特 海 因 (Piet Hein, 1905 ~1996) ,丹麦 科学 家 、 数 学 家 、 发 明 家 兼 读 
人 。 就 职 于 可 本 哈 恨 大 学 理论 物理 研究 所 〔 即 尼 尔 斯 ， 玻 尔 研究 所 ) ，1972 年 驮 得 大 
学 搜 于 他 荣 登 博士 学 位 。 他 曾 于 1940 - 1963 年 间 陵 续 发 表 了 20 卷 奴 小 精 坪 的 格言 诗 
Crools， 今 已 绝版。 一 一 主 者 摘自 http://en. wikipedia omg/wiki/Piet_ Hein_( Denmark) 
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不 管 怎么 说 ， 那 到 底 是 散文 和 诗韵 。 

回头 再 来 看 看 着 色 三 角形 及 其 对 称 性 。 我 们 不 可 忽视 的 一 点 
是 ,不 同 的 三 角形 位 于 不 同 的 位 置 ， 这 一 点 是 在 完善 的 逻辑 和 数 
学 意义 上 做 到 的 。 在 数学 上 ， 我 们 往往 忽略 掉 无 关 紧 要 的 细节 
以 便 把 注意 力 集中 在 最 有 趣 的 基本 特征 上 。 例 如 ， 在 几何 上 ， 标 
准 的 做 法 是 从 概念 上 将 直线 视 为 零 粗细 且 两 端 无 限 延长 。 但 从 物 
理 上 说 ,对称 性 假定 要 求 你 不 考虑 具体 事情 就 会 显得 有 点 怪 。 例 
如 ， 按 照 红 色 和 荷 和 蓝 色 荷 之 间 的 对 称 性 ， 无 论 在 宇宙 什么 地 方 ， 
你 都 可 以 将 带 红 色 荷 的 夸克 变 成 带 蓝 色 荷 的 夸克 ， 反 之 亦 然 ， 这 
种 假设 是 不 是 有 点 怪 ? 似乎 更 自然 的 是 ， 你 能 做 的 仅仅 是 局 部 变 
更 ， 无 须 担心 它 影响 到 宇宙 遥远 的 地 方 。 

这 种 在 物理 上 显得 很 自然 的 对 称 性 版 本 被 称 为 局 域 对 称 性 。 
局 域 对 称 性 概 比 另 一 种 假设 一 一 全 局 对 称 性 一 一 大 得 多 ， 因 为 局 
域 对 称 性 是 各 种 单独 对 称 性 的 一 个 巨大 集合 。 所 谓 单独 的 对 称 
性 ， 大致 上 说 就 是 关于 每 个 时 空 点 的 对 称 性 。 在 我 们 的 例子 中 ， 
就 是 我 们 可 以 在 任何 位 置 任何 时 刻 在 红色 荷 和 蓝 色 荷 之 间 进 行 转 
换 。 因 此 ， 每 个 位 置 和 时 刻 规定 了 其 自身 的 对 称 性 。 全 局 对 称 性 
不 对 不 同时 空 点 上 的 色 荷 单位 进行 区 分 。 你 要 用 全 局 对 称 性 ， 就 
必须 对 每 一 处 每 一 时 刻 的 所 有 色 荷 做 同样 的 转换 ， 而 不 是 用 一 种 
局 域 版 本 做 无 穷 多 个 独立 的 对 称 性 转换 。 

由 于 局 域 对 称 性 假设 要 比 全 局 对 称 性 假设 更 大 ， 因 此 它 对 方 
程 提出 了 更 多 的 限制 ， 从 物理 上 说 ， 这 种 对 局 域 对 称 性 的 限制 显 
得 如 此 苛刻 ， 以 至 于 乍 一 看 似乎 无 法 与 量子 力学 的 思想 调和 
起 来 。 

在 解释 这 个 问题 之 前 ， 我 们 需要 迅速 概述 一 下 有 关 的 量子 力 
学 。 在 量子 力学 里 ， 我 们 必须 允许 存在 这 样 的 可 能 性 : 不 同位 
置 、 不 同 概率 的 粒子 都 可 以 观察 到 。 描 述 所 有 这 些 可 能 性 的 是 波 
函数 。 在 概率 大 的 地 方 波 函 数 的 值 就 大 ， 概 率 小 的 地 方 波 函 数 的 
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| 值 也 小 (定量 上 说 ,概率 等 同 于 波 函数 的 平方 )。 此 外 ， 那 些 好 

”的 光滑 的 波 丁 数 -一 即时 间 空 间 上 均 平稳 的 波 函数 在 能 量 上 
要 比 那 些 有 突然 变化 的 波 函数 低 。 

现在 我 们 进入 问题 的 核心 : 假设 携带 红色 荷 的 夸克 有 一 个 十 
分 光滑 的 波 函 数 。 然 后 套用 我 们 前 述 的 局 域 对 称 性 例子 ， 将 小 区 
域内 红色 荷 变 到 蓝 色 荷 。 变换 后 ,我们 的 波 函 数 发 生 了 突然 变 
化 。 在 小 区 域 之 内 ， 它 只 有 蓝 色 的 那 部 分 ;在 区 域外 则 只 有 红色 
的 部 分 。 因 此 ， 我 们 在 没有 突变 的 情形 下 将 低能 波 函 数 变 成 了 一 
个 具有 突变 的 描述 商 能 态 的 波 函 数 。 态 的 这 种 变化 毫 无 疑问 会 改 
变 我 们 描述 的 夸克 的 行为 ， 因 为 我 们 有 许多 方法 来 检测 能 量 的 改 
变 。 例 如 ， 根 据 爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 ， 你 可 以 用 称 重 的 方法 来 确 
定 夸克 的 能 量 。 但 是 对 称 性 的 要 点 在 于 ， 变 换 并 不 改变 事物 的 行 
为 。 (1 我们 希望 有 一 个 没有 差别 的 区 分 。 

” ”因此 ,为 了 得 到 具有 局 域 对 称 性 的 方程 ， 我 们 必须 制定 这 样 
的 规则 : 波 函 数 的 突变 必须 要 有 大 量 的 能 量 做 支撑 ， 而 且 必 须 候 
设 能 量 不 是 简单 地 受 波 函 数 变化 陡 度 的 支配 ， 它 必须 包含 额外 的 
修正 项 。 胶 子 场 正 是 这 样 引进 米 的 ， 这 个 修正 项 包含 了 具有 夸克 
波 函 数 不 同 色 分 量 的 各 种 胶 子 场 (对 于 量子 色 动力 学 ， 是 8 个 )。 
如 果 你 事情 做 得 漂亮 ， 那 么 当 你 做 局 域 对 称 性 变换 时 ， 就 能 得 到 
夸克 波 函 数 变化 了 ， 胶 子 场 变化 了 ， 但 波 函 数 的 能 量 一 包括 修 
正 项 一 一 保持 不 变 的 结果 。 程 序 不 允许 模棱两可 一 你 必须 每 一 
步 都 按照 局 域 对 称 性 的 要 求 去 做 。 

构建 方程 的 具体 过 程 很 难 用 言语 来 表达 。 这 真 的 是 像 皮特 
海 因 的 格言 诗 里 说 的 “做 比 说 要 容易 "， 如 果 你 真 的 想 看 看 方程 
是 怎么 来 的 ， 可 以 去 看 专业 文章 或 教科 书 。 我 已 经 在 尾 注 里 提供 





[1) 在 狭义 相对 论 里 ， 专 度 平移 对 称 性 改变 粒子 的 能 量 一 -但 它 也 改变 你 称 量 
物体 的 重 具 的 决 涡 ， 及 是 这 种 变化 你 感觉 不 到 。 相 反 ， 局 城 色 对 称 性 即使 是 对 并 通 的 
冬 〔 你 在 商场 用 的 那 种 ) 也 是 不 变 的 ， 因 为 它们 的 总 色 荷 为 者 。 
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了 一 些 好 懂 的 方面 。 幸 运 的 是 ， 了 解 个 中 精 体 不 需要 懂得 具体 细 
节 ， 这 个 精髓 就 是 : 

为 了 得 到 局 域 对 称 性 ， 我 们 必须 引入 胶 子 场 。 我 们 必须 设法 
让 这 些 胶 子 场 与 夸克 相互 作用 ， 总 之 ， 局 域 对 称 性 概念 非常 有 效 
和 严 遵 ， 它 产生 一 组 明确 的 方程 。 换 言 之 ， 实 施 这 么 -一 种 想法 将 
产生 一 个 候选 的 实在 方案 。 

包含 色 胶 子 的 候选 方案 成 功 体现 了 局 域 对 称 性 思想 。 新 成 
分 一 - 色 胶 子 场 一 一 成 为 构建 候选 世界 模型 的 要 素 之 一 。 它 们 会 
出 现在 我 们 的 现实 世界 里 吗 ” 正 如 我 们 讨论 过 芮 至 在 照片 上 看 到 
的 ， 确 实 如 此 。 那 个 由 对 称 性 概念 蕴含 的 候选 实在 正 是 我 们 自己 
的 实在 。 
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第 作 章 | 网 格 ( 以 太 的 韧性 ) 


什么 是 空间 ? 它 是 物质 世界 上 演戏 剧 的 空置 的 舞 
台 ? 抑或 是 既 提 供 背 景 又 有 自我 生命 的 平等 的 参与 者 ? 
抑或 是 初级 实在 ， 而 物质 则 是 次 级 表现 ? 关于 这 个 间 
题 ， 科 学 史上 认识 一 直 在 变化 ,而 且 发 生 过 多 次 根本 性 
的 变化 。 今 天 ， 第 三 种 认识 取得 了 胜利 。 在 我 们 的 眼睛 
什么 也 看 不 见 的 地 方 ， 我 们 的 大 脑 ,通过 对 高 度 精确 实 
验 结果 的 深入 思考 ， 发 现 了 推动 物理 实在 的 网 格 。 


关于 世界 是 由 什么 构成 的 哲学 和 科学 思考 一 直 都 在 变化 。 许 
多 枝 节 性 问题 仍 保留 在 今天 最 好 的 世界 模型 和 一 些 大 的 谜团 里 。 
显然 ， 要 下 定论 还 为 时 过 早 。 但 是 我 们 知道 的 也 不 少 一 一 足以 得 
出 一 些 超越 零星 事实 的 出 人 意料 的 结论 。 这 些 结论 提出 了 一 些 向 
来 被 视 为 属于 哲学 甚至 神学 的 问题 ， 并 提供 了 答案 。 

就 自然 哲学 而 言 ， 我 们 从 量子 色 动 力学 和 渐 近 自由 中 得 到 的 
最 重要 的 认识 是 ， 在 我 们 认为 是 虚空 空间 的 地 方 实际 上 充满 了 活 
夏 的 媒介 ， 其 活动 铸就 了 这 个 世界 。 现 代 物 理学 的 其 他 发 展 强化 
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并 充实 了 这 种 认识 。 以 后 ,在 我 们 探索 当前 的 知识 前 沿 时 ， 我 们 
将 看 到 “虚空 ”空间 概念 是 怎样 一 种 丰富 的 动力 学 媒介 ， 它 推动 
着 我 们 不 断 思考 如 何 去 实现 力 的 统一 。 

因此 ， 对 世界 是 什么 构成 的 这 一 问题 ， 我 们 的 做 法 ， 像 以 往 一 
样 ， 就 是 增加 新 知 和 校正 ， 下 面 是 现代 物理 学 提供 的 多 方面 的 答案 ; 


。 世界 万 物 得 以 形成 的 物理 实在 基本 成 分 充满 空间 和 时 间 。 

， 每 一 个 片段 一 一 每 个 时 空 要 素 一 一 具有 与 其 他 片段 相同 的 
基本 特性 。 

* 实在 的 基本 成 分 与 量子 行为 共存 。 量 子 行为 具有 特殊 性 
即 它 是 自发 的 和 不 可 预测 的 。 要 观察 量子 行为 ， 你 必须 扰 
动 它 。 

”实在 的 基本 成 分 还 包括 持久 的 物质 组 成 部 分 。 这 些 组 分 使 
宇宙 成 为 多 层 多 色 的 超导体 。 

。 实在 的 基本 成 分 包含 一 个 度 规 场 ， 它 使 时 空 具 有 刚性 并 造 
成 引力 。 

* 实在 的 基本 成 分 具有 普 适 的 密度 。 


有 很 多 词 能 够 反映 这 个 答案 的 不 同 侧面 。“ 以 太 ” 属 于 最 接 
近 本 意 的 旧 概 念 ， 让 人 感到 观念 陈旧 缺乏 新 意 。“ 时 空 ”在 描述 
随时 随处 出 现 的 带 有 均匀 性 质 的 不 可 和 避免 的 对 象 时 具有 适当 的 逻 
辑 力量 , 但 是 ,“ 时 空 ”更 像 行 李 管 ， 里 面 装着 空虚 的 沉重 瞳 示 。 
“量子 场 ” 是 一 个 技术 术 诸 ， 总 结 了 前 三 个 方面 ,但 不 包括 后 三 
点 ， 而 且 它 听 上 去 …… 太 技术 化 ， 不 可 能 用 到 自然 哲学 上 。 

我 将 用 “网 格 ”作为 世界 万 物 的 基本 要 素 。 这 个 词 具有 几 个 
方面 的 优点 : 





。 我 们 习惯 于 用 数学 网 格 来 定位 层 结构 ， 如 图 8. 1 所 示 。 


了 3 
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“虚空 ”空间 


图 8. 1 网 格 ， 老 的 和 新 的 。a 网 格 经 常 被 用 来 描述 各 种 事情 如 何在 
空间 分 布 。b， 网 格 ， 作 为 我 们 最 成 功 的 世界 模式 ， 有 几 方 面 的 特点 。 具 有 
这 些 特点 的 网 格 总 是 无 处 不 在 。 普 通 物质 是 网 格 的 次 要 表现 ， 追 啼 其 激发 
水 平 。 
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。 我 们 从 电网 上 获取 电力 设备 、 电 灯 和 电脑 所 需 的 电力 。 表 “ 
观 的 物理 世界 一 般 来 说 都 是 从 网 格 获取 能 其 

。 部 分 源 自 物理 学 推动 的 一 项 伟大 的 开发 项 目 ， 是 将 许多 分 
散 的 计算 机 集成 为 一 个 功能 单元 ， 其 全 部 功能 可 以 为 任何 
一 个 需要 的 节点 所 获取 。 这 种 技术 被 称 为 网 格 技术 。 它 很 
热门 ， 又 很 酷 。 

。“ 网 格 ”一 词 很 短 。 

。“ 网 格 ”不 是 “黑客 帝国 "。 对 不 起 ,但 后 者 的 续集 下 污 
了 这 个 词 。“ 网 格 ” 也 不 是 《星球 大 战 》 里 的 “ 博 格 ”。 


以 太 简 史 


关于 空间 虚 盛 性 的 争论 可 追溯 到 现代 科学 的 前 史 ， 至 少 是 到 
古 希腊 哲学 家 。 亚 里 士 多 德 写 道 :“ 自 然 界 大 恶 真 室 ”， 而 他 的 对 
手 原子 论 者 则 认为 ， 用 古 罗 马 诗 人 卢 克 莱 修 的 话 来 说 ， 就 是 


因此， 整个 自然 ， 作 为 自足 的 实在 ， 都 是 由 
两 件 东 西 组 成 的 ; 物体 和 虚空 
它 信赖 以 建立 ， 并 在 其 中 运动 。 


这 种 思辩 性 的 争论 在 现代 科学 的 黎明 一 一 17 世纪 的 科学 革 
命 一 一 得 到 了 回响 。 笛 卡 儿 提出 ， 对 自然 世界 进行 科学 描述 的 基 
础 应 建立 在 他 所 谓 的 基本 性 质 之 上 : 广 延 (主要 指 形状 ) 和 运 
动 。 物 质 除了 这 两 点 再 没有 其 他 属性 。 他 的 一 个 重要 结论 是 ， 某 
一 物质 对 另 一 物质 的 影响 叭 有 通过 接触 才能 发 生 。 因 此 ， 为 了 描 
述 诸如 行星 的 运动 ， 稍 卡 儿 不 得 不 引 和 无形 空 间 概念 一 一 其 中 充 了 
满 了 不 可 见 物质 。 他 设想 空间 是 一 种 复杂 的 充满 旋涡 的 海洋 , 行 
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| 星 就 在 其 中 冲浪 。 
艾 萨 克 ' 牛顿 用 他 精确 制定 的 、 成 功 的 行星 运动 数学 方程 


用 他 的 运动 定律 和 万 有 引力 定律 ， 蕉 穿 了 所 有 这 些 潜在 的 复杂 
性 。 牛 顿 的 万 有 引力 定律 并 不 适用 于 笛 卡 儿 的 框架 。 前 者 假设 物 
体 间 的 相互 作用 可 以 通过 一 定 距离 来 进行 ， 不 必 一 定 要 通过 接 
触 。 例 如 ， 根 据 牛 顿 定律 ， 太 阳 可 以 对 地 球 施加 引力 作用 ， 即 使 
它 不 与 地 球 接触 。 尽 管 他 的 方程 为 说 明 行星 运动 提供 了 一 个 详细 
解释 ,但 牛顿 对 这 种 超 距 作用 并 不 满意 。 他 写 道 : 


一 个 物体 可 以 不 借助 任何 其 他 东西 穿越 虚空 距离 而 
作用 于 另 一 个 物体 ， 物 体 通过 虚空 进行 彼此 间作 用 和 力 
的 传递 ， 这 对 我 来 说 是 很 芒 记 的 。 我 相信 ， 任 何 有 足够 
哲学 思维 能 力 的 人 都 不 会 沉溺 于 此 。(1] 


不 过 他 让 方程 自己 说 话 


我 还 没 能 从 现象 中 发 现 引力 之 所 以 具有 这 些 属性 的 
原因 ， 而 且 我 也 不 杜 把 假说; 因为 凡 不 是 从 现象 中 导出 
的 任何 说 法 都 可 以 称 为 假说 。 而 假说 ， 无 论 是 形而上学 
的 还 是 物理 学 的 ， 无论 是 具有 神秘 性 质 的 还 是 机 械 性 质 
的 ， 在 实验 哲学 上 都 没有 位 置 。 


牛顿 的 追随 者 当然 不 会 不 注意 到 他 的 体系 没 给 空间 留 出 位 
置 。 但 他 们 很 少 顾忌 这 一 点 ， 而 是 变 得 比 牛顿 更 加 牛顿 。 例 如 伏 
尔 泰 : 





【1) 达 一 段 引 文 和 下 一 段 引 文 分 别 见 牛顿 1693 年 2 月 25 日 给 本 特 利 的 信和 
《原理 》 的 “总 释 ” 一 章 。 一 一 译 者 
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一 名 抵达 伦敦 的 法 国人 会 发 现 ， 哲 学 ， 就 像 这 里 的 
其 他 一 切 一 样 ， 有 了 非常 大 的 改变 。 他 和 曾 给 这 个 世界 留 
下 了 充满 物质 的 空间 ， 但 现在 他 发 现 它 是 真空 。 


随 着 数学 家 和 物理 学 家 对 这 一 理论 的 熟悉 以 及 理论 本 身 巨 大 
的 成 功 ， 他 们 已 变 得 对 超 距 作用 麻木 不 仁 。 由 此 使 得 这 个 问题 一 
放 就 是 150 多 年 。 后来， 詹姆斯 " 克拉 克 ， 麦克 斯 书 ， 就 是 那 位 
统一 了 电 和 磁 的 著名 学 者 ， 发 现 这 样 导出 的 方程 不 协调 。1861 
年 ， 麦克 斯 书 发 现 ， 他 可 以 通过 在 方程 中 引入 额外 的 项 来 消除 这 
种 不 一 致 性 一 一 换言之 ， 就 是 假定 存在 着 一 种 新 的 物理 效应 。 早 
在 若干 年 前 ， 迈 克 尔 ， 法 拉 第 就 已 经 发 现 ， 当 磁场 随时 间 变 化 
时 ， 它 们 产生 电场 。 麦 克 斯 市 为 了 解决 方程 的 自治 性 ， 不 得 不 假 
设 存在 相反 的 效应 ， 变 化 的 电场 产生 磁场 。 有 了 这 一 添加 物 ， 场 
可 以 自己 生活 了 : 变化 的 电场 产生 (变化 的 ) 磁场 ， 后 者 反 过 来 
再 产生 变化 的 电场 ， 如 此 等 等 ， 形 成 一 种 自我 更 新 的 循环 。 

麦克 斯 韦 发 现 ， 他 的 新 方程 组 一 一 即今 天 著名 的 麦克 斯 书 方 
程 组 一 一 具有 纯 场 这 种 解决 方案 ， 即 场 以 光速 在 空间 运动 。 这 一 
大 综合 的 顶峰 是 他 得 出 结论 : 这 些 在 电场 和 磁场 里 自我 更 新 的 扰 
动 就 是 光一 一 一 个 有 待 经 受 时 间 考 验 的 结论 。 对 次 克 斯 韦 来 说 
这 些 充 满 所 有 空间 并 可 以 自己 维持 生活 的 场 正 是 上 帝 荣耀 的 一 个 
明确 标志 : 


广阔 的 行星 际 和 星际 区 域 将 不 再 被 视 为 字 宙 中 无 用 
的 场所 ， 人 们 不 再 认为 造物 主 还 没 在 他 的 王国 里 找到 合 
适 的 、 具 有 多 重 象征 的 东西 来 填补 其 中 。 我 们 将 发 现 
这 些 场 所 已 经 充满 了 这 种 神奇 的 介质 。 它 们 是 如 此 丰 
用 人 类 没有 任何 力量 可 以 将 其 从 哪怕 是 最 小 的 空间 上 
移 去 ， 或 在 其 无 穷 的 连续 体 上 留 下 哪怕 最 轻微 的 缺损 
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| 爱 因 斯 坦 对 以 太 的 认识 是 复杂 的 ， 而 且 后 来 有 了 变化 。 我 认 

为 我 们 对 他 的 这 方面 理解 得 很 不 够 ， 即 使 是 他 的 传记 作者 和 科学 
史家 (很 可 能 我 也 在 列 ) 。 在 他 1905 年 发 表 的 第 一 篇 关于 狭义 相 
对 论 的 论文 《 论 动 体 的 电动 力学 》 里 , [11 他 写 道 : 


六 引入 “ 光 以 太 ” 将 被 证 明 是 多 余 的 ， 因 为 按照 这 里 
所 要 发 展 的 见解 ， 既 不 需要 引进 一 个 具有 特殊 性 质 的 
“绝对 静止 空间 " ， 也 不 需要 给 发 生 电磁 过 程 的 真空 中 的 
每 一 点 规定 一 个 速度 矢量 。 


爱 因 斯 坦 的 这 一 强 有 力 的 宣言 曾 困惑 我 很 长 一 段 时 间 ， 由 于 
下 述 原 因 ，1905 年 ， 物 理学 面临 的 问题 不 是 没有 相对 竹 理论 ， 而 
是 有 两 个 相互 小 盾 的 相对 性 理论 。 一 方面 是 力学 的 相对 性 理论 ， 
服从 牛顿 方程 。 另 一 方面 是 电磁 的 相对 性 理论 ， 服 从 麦克 斯 志方 
程 组 。 

这 两 个 相对 性 理论 表明 ， 它 们 各 自 的 方程 里 都 具有 速度 平移 
下 的 对 称 性 一 也 就 是 说 ， 当 你 给 每 件 事 添加 一 个 共同 的 整体 束 
度 后 ， 方 程 的 形式 不 变 。 用 更 物理 的 语言 说 就 是 ， 对 两 个 彼此 之 
间 具 有 恒定 相对 速度 的 观察 者 而 言 ，( 以 方程 形式 表述 的 ) 物理 
定律 具有 相同 的 形式 。 但 是 ， 若 要 将 一 个 观察 者 对 世界 的 说 明 传 
递 给 另 一 个 ， 你 就 必须 更 改 位 置 和 时 间 。 例 如 ， 坐 在 从 纽约 飞 往 
芝加哥 的 飞机 上 的 观察 者 ， 在 飞机 起 飞 两 小 时 后 将 芝加哥 标 为 
“距离 0" ， 而 对 于 地 面 上 的 观察 者 来 说 ， 艺 加 机 仍 (大 约 ) 是 
“向 西 距离 500 英里 "。 问 题 是 ， 力 学 相对 性 所 要 求 的 坐标 平移 与 
电磁 相对 性 所 要 求 的 不 是 一 回 事 。 根 据 力 学 相对 性 ， 你 只 需 重新 
设置 空间 位 置 坐 标 ， 时 间 坐 标 不 变 ， 而 根据 电磁 相对 性 ， 两 者 坐 





[1] 在 他 的 第 二 篇 论文 里 ， 他 导出 了 爱 因 斯 坦 第 二 定律。 
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标 你 都 必须 重新 设置 ， 而 且 新 坐标 值 是 以 更 为 复杂 的 方式 将 两 者 
组 合 在 一 起 的 。 (电磁 方程 的 相对 性 变换 已 在 1905 年 由 亨 德 里 
克 - 洛 伦 兹 导出 ， 并 由 享 利 . 庞 加 莱 完 善 ; 今天 它们 被 称 为 洛 伦 
兹 变换 。) 爱 因 斯 坦 工作 的 伟大 创新 之 处 在 于 确立 了 电磁 相对 性 
的 基础 性 地 位 ， 并 给 出 了 它 所 引起 的 物理 学 其 他 部 分 的 后 果 。 

因此 ， 是 古老 的 牛顿 力学 理论 ， 而 不 是 新 生 的 电磁 理论 ， 需 
要 调整 。 原 先 的 力学 理论 是 建立 在 粒子 在 真空 中 运动 的 基础 上 
的 ， 而 不 是 建立 在 连续 的 空间 充满 场 的 基础 上 的 。 在 狭义 相对 论 
里 ,麦克 斯 书场 方程 无 需 修改 ; 相反 ， 它 们 提供 了 狭义 相对 论 的 
基础 。 人 们 仍然 拥有 那个 曾 使 麦克 斯 韦 欣喜 若 狂 、 充 满 空间 的 、 
具有 自我 再 生 潜力 的 电场 和 磁场 。 事 实 上 ， 狭 义 相 对 论 的 思想 几 
乎 要 求 充满 空间 的 场 ， 也 正 是 在 这 意义 上 解释 它们 为 什么 存在 ， 
一 会 儿 我 们 就 将 讨论 这 个 问题 。 

那么 ， 为 什么 爱 因 斯 坦 如 此 强烈 地 表现 出 对 以 太 的 反感 呢 ? 
的 确 ， 他 抛弃 了 旧 的 机 械 论 的 以 太 观念 ， 这 是 一 种 按照 牛顿 定律 
制造 出 来 的 粒子 一 一 事实 上 ， 他 是 连同 这 些 定律 一 起 抛弃 的 。 但 
他 的 新 理论 不 是 消除 空间 填充 场 ， 而 是 提高 了 它们 的 地 位 。 他 也 
许可 以 更 公正 地 说 (我 一 直 这 么 认为 )， 在 移动 观察 者 看 米 是 不 
同 的 那 种 以 太 观 念 是 错误 的 ， 但 一 种 改造 了 的 以 太 ， 使 得 彼此 间 
具有 恒定 相对 速度 的 两 个 观察 者 能 看 到 同样 的 结果 ， 则 是 狭义 相 
对 论 的 白 然 设 定 。 

1905 年 ， 在 他 孕育 狭义 相对 论 之 时 ， 爱 因 斯 坦 也 深入 思考 过 
(后 来 所 谓 的 ) 光量 子 问题 。 更 早 几 年 ，1899 年 ， 德 国 的 马克 
斯 普 朗 克 已 经 提出 了 最 终 发 展 成 为 最 子 力 学 的 第 一 个 概念 。 普 
朗 克 提出 ， 原 子 可 以 与 电磁 场 交换 能 最 一 一 也 就 是 说 ， 可 以 发 射 
和 吸收 电磁 辐射 ， 璧 如 光一 一 但 只 能 以 离散 的 单位 量 的 形式 ， 或 
者 说 以 量子 的 形式 进行 。 利 用 这 一 想法 ， 他 能 够 解释 有 关 黑 体 辐 
射 的 实验 事实 。( 非 常 粗 略 地 说 ， 这 个 问题 说 的 是 热 物体 的 颜色 ， 
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| 警 如 烧 红 的 火 钳 或 发 光 的 恒星 的 颜色 ， 如 何 依赖 于 其 温度 。 如 果 
详细 些 说 但 仍 远 远 谈 不 上 精确 : 热 物 体 以 不 同 强度 发 射 全 色谱 。 
问题 是 如 何 描述 整个 色谱 的 强度 以 及 它 如 何 随 温度 的 变化 -.》 普 
朗 克 概念 在 解释 经 验 公式 上 管用 ， 但 在 理论 上 不 是 非常 令 人 满 
意 。 它 只 是 对 其 他 物理 定律 做 些 增补 ， 而 不 是 由 它们 发 展 而 来 。 
事实 上 ， 正 像 爱 因 斯 坦 〈 但 不 是 普 朗 克 ) 清醒 地 认识 到 的 那样 ， 
普 朗 克 概 念 与 其 他 定律 不 协调 。 

村 换言之 ， 普 朗 克 概 念 是 这 些 事情 里 的 另类 一 一 就 像 原 始 的 压 
克 模 型 ， 或 部 分 子 模型 一 一 在 实践 中 管用 而 在 理论 上 则 否 。 它 进 
不 了 芝加哥 大 学 的 讲堂 ， 也 不 合 爱 因 斯 坦 相对 论 的 要 求 。 但 是 爱 
因 斯 坦 对 普 朗 克 概念 在 解释 实验 结果 上 表现 出 来 的 力量 留 有 深刻 
印象 。 他 在 一 个 新 的 方向 对 它 进行 了 扩张 。 他 假设 ， 不 仅 原子 发 
射 和 吸收 光 〈 和 一 般 的 电磁 辐射 ) 是 以 离散 的 能 量 单位 进行 的 
而 且 光 本 身 就 是 以 离散 的 能 量 单位 出 现 的 ， 并 且 带 着 离散 单位 的 
动量 传播 。 有 了 这 些 扩张 ， 爱 因 斯 坦 能 够 解释 更 多 的 事实 ， 并 预 
言 了 新 的 现象 一 一 其 中 就 包括 光电 效应 ， 这 是 他 1921 年 荣获 诺 
贝尔 物理 学 奖 的 主要 工作 。 爱 因 斯 坦 的 心里 已 经 十 分 明了 : 普 朗 
克 概 念 与 现行 物理 定律 不 相符 ， 但 有 效 一 一 因此 ， 现 行 的 这 些 定 
律 一 定 有 错 

如 果 光 以 能 量 和 动量 包 的 形式 传播 ， 那 还 有 什么 能 比 将 这 些 
包 一 一 以 及 光 本 身 一 一 看 成 是 电磁 粒子 更 自然 的 呢 ? 场 可 能 更 方 
便 ， 正 像 我 们 将 要 看 到 的 ， 但 爱 因 斯 坦 从 来 不 是 一 个 将 方便 看 得 
比 原 理 更 重 的 人 。 这 个 问题 始终 在 他 心里 ， 对 于 能 从 狭义 相对 论 
里 得 到 什么 教 益 ， 我 想 爱 因 斯 坦 一 定 有 他 非凡 的 洞察 力 。 对 他 来 
说 ， 空 间 充满 实体 的 概念 ， 就 像 是 你 以 无 限 大 速度 经 过 某 物 却 看 
到 它 与 静止 时 看 到 的 一 样 一 一 狭义 相对 论 表 明 , “ 光 以 太 ”必然 
如 此 一 一 是 有 违 直 觉 的 ， 因 此 很 值得 人 怀疑。 这 种 洞察 力 ， 尽 管 使 
光 的 麦克 斯 书 电 磁场 理论 蒙 上 了 阴影 ， 但 增强 了 他 从 普 朗 克 关于 
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黑体 辐射 的 工作 和 他 自己 的 光电 效应 工作 中 获得 的 直觉 。 总 之 ， 
爱 因 斯 坦 认为 ， 事 情 的 发 展 一 一 以 太 有 违 直觉 ， 以 及 它 在 物理 上 
似乎 只 能 采取 包 的 形式 一 一 已 经 使 问题 变 得 很 明了 : 放弃 场 ， 回 
到 粒子 。 

1909 年 ， 爱 因 斯 坦 在 一 次 讲座 中 公开 了 他 沿 这 一 思路 所 做 的 
推测 (1 : 


总 之 ， 在 我 看 来 ， 最 自然 的 观点 是 : 光 的 电磁 波 的 
表现 是 同 奇 点 相 联 系 的 ， 就 像 静 电场 的 表现 遵循 电子 理 
论 一 样 。 在 这 种 理论 中 ， 我 们 不 能 排除 这 样 的 观点 : 电 
磁场 的 全 部 能 量 可 被 看 做 是 定 域 于 这 些 奇 点 上 ， 就 像 过 
去 的 超 距 理论 那样 。 我 设想 ， 或 许 每 个 这 种 奇 点 都 被 一 
个 场所 包 国 ， 这 种 场 在 本 质 上 具有 平面 波 的 特性 ， 其 振 
幅 随 奇 点 间距 离 的 增 大 而 减 小 。 如 果 有 很 多 这 样 的 育 
点 ， 它 们 之 间 相 隔 的 距离 小 于 每 个 奇 点 的 场 的 特征 尺 
度 ， 那么 这 些 场 将 相互 一 加 ， 形 成 一 个 总 的 振荡 的 场 ， 
而 这 个 场 与 我 们 目前 的 光 的 电磁 理论 给 出 的 振荡 的 场 只 
有 非常 微小 的 差别 。 


换 名 话说 , 到 1909 年 一 一 我 甚至 怀疑 ， 在 1905 年 一 一 爱 因 
斯 坦 并 不 认为 麦克 斯 韦 方程 组 表达 了 光 的 最 深刻 的 实在 性 。 他 不 
认为 场 真 的 有 它 自己 的 生命 一 一 相反 ,它们 是 由 “ 奇 点 ”引起 
的 。 他 也 不 认为 它们 真正 充满 空间 : 它们 主要 集中 在 奇 点 附近 的 





【1] 见 爱 因 斯 坦 于 1909 年 9 月 21 日 在 萨 尔 斯 堡 (Salzburg) 德国 自然 科学 家 
协会 第 81 次 大 会 上 所 做 的 报告 《 论 我 们 关于 三 射 的 水 质 和 组 成 的 现 点 的 发 展 》 。 这 
篇 报告 后 来 发 表 在 策 比 名 《物理 学 期 刊 》(1909 年 10 卷 ，817 -826 责 ) ， 并 收录 于 
《德国 物理 学 会 加 所 录 》1909 年 ，11 卷 482 ~500 页 。 这 里 的 译文 参考 了 许 良 美 、 
范 人 年 编译 的 《 爱 因 斯 坦 文集 》 (商务 印 书馆 ，1976 年 | 月 第 一 版 ) 第 一 考 中 的 译 
文 。 一 一 评注 
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| 波 包 内 。 爱 因 斯 坦 的 这 些 想法 当然 与 他 的 光 以 离散 单位 出 现 一 一 


即 现今 的 光子 一 一 的 概念 有 关 。 


正如 牛顿 疑虑 他 的 理论 里 所 自然 蕴含 的 东西 掏 空 了 空间 一 
样 ; 爱 因 斯 坦 也 疑虑 他 的 理论 里 自然 蕴含 的 东西 ， 但 它们 却 充 满 
空间 。 就 像 哥 伦 布 在 寻找 旧 大 陆 时 发 现 了 新 大 陆 ， 登 陆 新 概念 领 
域 的 探险 家 往往 对 他 们 的 发 现 也 没有 思想 准备 。 他 们 仍 在 寻找 他 
们 原先 要 找 的 东西 。 

到 了 提出 广义 相对 论 之 后 的 1920 年 ， 爱 因 斯 坦 的 态度 发 生 
了 变化 :“ 然 而 ,更 仔细 的 思考 告诉 我 们 ， 狭 义 相对 论 并 未 迫使 
我 们 放弃 以 太 。” 事 实 上 ， 广 义 相 对 论 更 多 的 是 一 个 引力 的 “以 
太 ”( 即 基于 以 太 的 ) 理论 。( 我 保留 爱 因 斯 坦 自己 的 陈述 ， 以 便 
以 后 章节 里 使 用 。) 尽管 如 此 ， 爱 因 斯 坦 从 未 放弃 对 消除 电磁 以 
太 的 努力 : 


如 果 我 们 从 以 太 假 说 的 观点 来 考虑 引力 场 和 电磁 

坦 场 ， 我 们 就 会 发 现 两 者 间 有 一 个 明显 的 不 同 。 可 以 说 没 

有 一 种 空间 ， 也 没有 任何 空间 部 分 是 没有 引力 势 的 ; 因 

为 这 些 引力 势 规定 了 空间 的 度 规 性 质 ， 而 没有 这 些 度 规 

性 质 则 是 根本 无 法 想象 的 。 引 力 场 的 存在 与 空间 的 存在 

是 直接 相关 的 。 但 另 一 方面 ， 在 一 部 分 空间 内 不 存在 电 
磁场 则 是 完全 可 以 想象 的 …… (0 


大 约 在 1982 年 ,我 曾 在 圣 巴 巴 拉 分 校 与 费 恩 曼 有 过 一 次 难 
忘 的 交谈 。 通 常情 况 下 ， 至 少 是 在 与 他 不 熟悉 的 人 一 起 时 ， 费 恩 
曼 总 是 很 “兴奋 ”一 一 像 上 台 表 演 。 但 一 天 的 紧张 表演 之 后 ， 他 





[1) 黑体 系 本 书 作者 所 强调 。 原 文 见 爱 因 斯 坦 文 蘑 《我 的 世界 现 》 里 “相对 
论 和 以 坟 ” 一 文 ， 这 是 爱 因 斯 坦 于 1920 年 5 月 5 日 在 荷兰 策 额 大 学 所 做 的 演 
讲 。 一 一 译注 
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有 点 累 了 ， 想 出 去 透 口气 。 于 是 在 晚宴 前 的 几 个 小 时 里 ， 我 们 单 
独 在 一 起 就 广泛 的 物理 问题 进行 了 讨论 。 交 谈 不 可 避免 地 转移 到 
我 们 的 世界 模型 的 最 神秘 的 方面 一 一 不 论 是 在 1982 年 还 是 在 今 
天 一 一 宇宙 学 常数 这 个 主题 。 

从 本 质 上 讲 ， 宇 害 学 常数 就 是 真空 密度 。 它 的 值 一 般 认 为 很 
小 ， 我 刚才 提 到 的 近代 物理 学 里 的 一 个 大 难题 就 是 为 什么 真空 分 
量 这 么 轻 。 

我 问 费 恩 曼 : “引力 似乎 略 去 了 我 们 已 经 知道 的 关于 真空 的 
所 有 复杂 性 ， 你 不 觉得 这 很 费解 吗 ?” 他 立即 回答 说 :” 我 曾经 想 
过 我 会 解决 这 个 问题 。” 

随后 费 恩 曼 变 得 有 些 伤感 。 通 常 他 会 看 着 你 的 眼睛 ， 说 话 缓 
慢 而 动听 ， 完 整 的 句子 甚至 整 段 话 会 一 气 呵 成 流 泻 出 来 。 然 而 此 
时 ， 他 凝视 着 天 空 ; 似乎 不 胜 感慨 ， 什 么 也 没有 说 。 

回 过 神 来 后 ， 费 恩 曼 解释 说 ， 他 对 他 在 量子 电动 力学 方面 的 
工作 结果 感到 失望 。 对 他 来 说 ， 这 是 非 同 寻常 的 ， 因 为 正 是 这 项 
辉煌 工作 产生 了 费 因 曼 图 以 及 其 他 许多 我 们 现在 仍 用 来 进行 困难 
的 量子 场 论 计算 的 方法 ， 也 正 是 这 项 工作 使 他 获得 了 诺 贝尔 奖 。 

费 恩 曼 告诉 我 ， 当 他 意识 到 他 的 光子 和 电子 理论 在 数学 上 等 
同 于 通常 的 理论 时 ， 这 个 事实 粉碎 了 他 最 深切 的 希望 。 他 原本 希 
望 直接 依据 粒子 在 时 空中 的 路 径 一 一 费 因 曼 图 一 一 来 使 他 的 理论 
系统 化 ， 那 样 他 将 避 开 场 的 概念 ， 构 建 一 种 本 质 上 全 新 的 不 同 理 
论 。 有 一 阵子 ， 他 觉得 他 已 经 做 到 了 。 

为 什么 他 要 摆脱 场 ?“ 我 有 一 个 口号 。” 他 说 。 然 后 清 了 清 嗓 
门 ， 用 他 那 布 鲁 克 林 口 音 [1 1 缓慢 认真 地 说 


真空 不 权衡 什么 《戏剧性 暂停 ) ， 因 为 那里 什么 也 





[1] 实际 上 应 是 组 约 市 鱼 后 区 口音 ， 次 轴 亚 来 自 皇后 区 的 远东 洛克 万 地 区 
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笃 sx 芽 一 推 扩 一 一 


| 没有 了 ! 
然后 他 微微 一 笑 ， 似 乎 很 满意 ， 但 又 很 克制 。 他 的 革命 并 没 
有 完全 脱离 原 计 划 ， 只 是 需要 有 好 的 尝试。 


狭义 相对 论 和 网 格 


历史 地 看 ， 狭 义 相对 论 牧 始 于 电 和 磁 的 研究 ， 这 一 研究 最 终 
导致 麦克 斯 韦 的 场 论 。 因 此 ， 狭 义 相对 论 是 从 对 以 这 样 一 种 实体 
概念 为 基础 的 世界 进行 的 描述 中 产生 的 ， 这 种 实体 一 电场 和 磁 
场 一 充满 整个 空间 。 这 种 描述 完全 打破 了 在 牛顿 古典 力学 和 引 
力 理 论 启发 下 产生 的 世界 模型 ， 这 两 种 理论 早年 统治 着 人 们 的 思 
想 。 牛 顿 的 世界 模型 基于 微粒 ， 这 些微 粒子 彼此 间 通 过 虚空 施加 
作用 力 。 

但 是 ， 狭 义 相对 论 超越 了 电磁 理论 。 狭 义 相 对 论 的 本 质 是 对 
称 性 假设 : 当 你 在 具有 恒定 相对 速度 的 两 个 参照 系 考察 同一 物体 
时 ,物理 学 定律 应 具有 同样 的 形式 。 这 一 假设 是 一 个 普 适 性 陈 
述 ， 超 越 其 电磁 根源 :狭义 相对 论 的 坐标 变换 对 称 性 适用 于 所 有 
物理 学 定律 。 正 如 我 们 上 文 所 述 ， 爱 因 斯 坦 不 得 不 改变 牛顿 力学 

”的 定律 ， 使 之 像 电 磁 理 论 一 样 服从 同样 的 坐标 变换 对 称 性 。 

狭义 相对 论 的 墨迹 未 干 ， 爱 因 斯 坦 又 开始 寻找 一 种 能 够 将 引 
力 包括 进来 的 新 的 框架 。 这 是 一 项 为 期 10 年 探索 的 开始 ， 爱 因 
斯 坦 后 来 说 道 : 


ee 在 黑暗 中 探寻 我 们 感觉 得 到 却说 不 出 的 真理 的 
岁月 里 ， 渴 望 越 来 越 强 ， 信 心 时 来 时 去 ,心情 焦虑 不 
安 ， 最 后 终于 穿 过 迷雾 看 到 光明 ， 这 一 切 ， 只 有 素 身 经 
历 过 的 人 才 会 明白 。 
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最 后 ， 他 构造 了 一 个 以 场 为 基础 的 引力 理论 一 广义 相对 
论 。 在 本 章 的 后 而 我 们 将 更 多 地 讨论 这 一 -理论 。 其 他 一 些 容 智 的 
学 者 ,特别 是 庞 加 莱 、 德 国 伟 大 的 数学 家 赫 尔 曼 。 闵 可 大 斯 基 和 
芬兰 物理 学 家 贡 纳 尔 * 努 德 斯 特 伦 ( Gunnar Nordtrim) 等 ， 也 是 
在 探索 ， 试 图 建构 一 个 与 狭义 相对 论 相 协调 的 引力 理论 。 所 有 这 
些 都 导致 了 场 理论 。 

我 们 有 很 好 的 理由 认为 与 狭义 相对 论 协 调 的 物理 学 理论 必 将 
是 场 理论 。 这 个 理由 就 是 

犹 义 相对 论 的 一 个 主要 结果 是 存在 有 限 的 速度 : 光速 ， 通 常 
记 为 ce。 一 个 粒子 对 田 一 个 粒子 的 影响 不 能 传播 得 比 光速 还 快 
但 牛顿 的 万 有 引力 定律 一 一 遥远 物体 受到 的 引力 与 其 当前 的 号 离 
半 方 成 反比 一 一 就 不 服从 这 一 法 则 ， 所 以 它 与 狭义 相对 论 不 相 
容 。 事实 上 上,“ 当前 ”这 个 概念 本 身 就 是 个 大 问题 。 对 于 静止 观 
察 考 同时 发 生 的 事件 对 以 恒定 速度 移动 的 观察 者 来 说 将 不 会 同时 
发 生 。 在 爱 因 斯 坦 本 人 看 来 ， 推 翻 “ 当 前 ”这 个 一 般 性 概念 ， 迄 
今 为 止 仍然 是 到 达 和 狭义 相对 论 认识 的 最 困难 的 一 步 


所 有 试图 令 人 满意 地 澄清 这 一 不 盾 的 尝试 部 是 注定 
要 失败 的 ， 只 要 关于 时 间 绝 对 性 《〈《 即 同时 性 ) 的 公理 还 
停留 在 无 意识 的 水 平 上 。 清 楚 地 认识 到 这 一 公理 及 其 任 
塌 性 质 实 际 上 意味 着 已 有 了 解决 这 个 问题 的 答案 。 


这 种 探讨 令 人 着 迷 ， 由 于 有 关 相 对 论 的 各 种 科普 书 里 都 有 对 
这 一 -点 的 介绍 ， 这 里 我 就 不 再 进一步 作 展 开 了 。 我 们 当前 的 目 
的 ， 最 重要 的 就 是 认识 到 存在 有 限 速度 c。 

现在 考虑 图 8. 2。 在 图 8. 2a 中 ， 我 们 有 一 些 粒 子 的 世界 线 。 
它们 的 空间 位 管用 横 轴 表示 ， 时 间 值 用 纵 轴 表 示 。 随 着 时 间 流 
逝 ， 粒 子 的 位 徊 发 生变 化 。 粒 子 的 位 置 随时 间 变 动 构成 该 粒子 的 
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“ 浴 人 以 性 十 所 基 一 一 每 
便 责 居 盖 兹 全 一 一 竹 肖 由 二 灌 “条 攻 角 术 天 十 导 圭 所 宕 本 
形 星 一 雪 “ 靶 逢 明 负 二 放 其 光 昌 四 “性 藤 举 要 对 明 汉 本 大 
寻 少 每 涯 瘤 黄 早 将 巴 区 册 多 “ 挝 角 合 陆地 工人 9 “< 等 呈 
钢 例 。 明 导 开 色目 辆 芝 抽 回 计 ?区 标 谢 猎 交 与 工 忠 显 中 国 
“要 本 归 举 入 二 对 册 着 士 痕 痊 各 路 角 并 的 夺 营 窒 寺 联 录 叶 
小 一 “多 瑞 “' 村 车 澳 叶 了 要 淫 喀 “9“ 伞 秩 《 痊 击 效 ) 国内 
虹 列 必 ( 疼 珊 办) 相对 角 寺 于 兴 杰 咏 “ 符 闪 及 明寺 于 而 
一 茜 册 性 日 “多 基 骨 禾 准 沾 岂 噬 以 人 于 尺 疙 28 国 


加 各 


解 生 
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世界 线 。 当 然 ， 我 们 本 该 用 三 维 空间 来 表示 ， 但 在 纸 面 上 ， 即 使 
是 两 维 都 显得 太 多 ， 难 以 拟 合 。 幸 运 的 是 ， 一 维 就 足以 达到 我 们 
的 要 求 。 由 图 8.2b 可 见 ， 如 果 影 响 是 以 有 限 速 度 传播 的 话 ， 那 
么 ，( 比 如 说 ) 粒子 A 对 粒子 B 的 影响 将 取决 于 粒子 B 过 去 的 位 
置 。 因 此 ， 要 获得 作用 在 粒子 上 的 总 的 力 ， 我 们 必须 加 和 所 有 来 
自 不 同 早 些 时 候 的 其 他 粒子 的 影响 。 这 导致 了 描述 的 复杂 化 ， 如 
图 8.2c 所 示 。 图 8. 2c 还 显示 了 另 一 种 方法 ， 就 是 不 跟踪 单个 粒 
子 过 去 的 位 置 ， 而 代 之 以 集中 考虑 总 的 影响 。 也 就 是 说 ， 我 们 跟 
踪 表 示 总 的 影响 的 场 。 

如 果 场 服从 简单 的 方程 组 ， 那 么 这 种 从 粒子 描述 到 场 的 描述 
的 转换 将 特别 富有 成 效 。 这 样 我 们 就 可 以 从 场 的 现在 的 值 计 算出 
它们 未 来 的 值 而 不 必 考 虑 其 过 去 的 值 。 麦 克 斯 韦 电 磁 理 论 、 广 义 
相对 论 和 量子 色 动 力学 都 具有 这 种 属性 。 显 然 ， 通 过 运用 场 自然 
界 将 有 机 会 使 事情 变 得 相对 简单 。 


鹏 地 和 网 族 


爱 因 斯 坦 和 费 恩 曼 并 不 是 不 知道 基本 物理 学 采用 场 描述 有 着 
逻辑 上 的 必然 性 。 然 而 ， 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 两 个 人 准备 一 一 
甚至 渴望 一 一 回 到 粒子 描述 上 去 。 

两 位 伟大 的 物理 学 家 ， 在 不 同时 间 出 于 不 同 的 原因 ， 都 对 充 
满 所 有 空间 的 场 的 存在 性 〈 网 格 的 一 个 重要 特征 ) 提出 了 质疑 。 
这 种 情况 表明 ， 甚 至 到 了 20 世纪 ， 场 的 存在 性 似乎 也 没 能 获得 
压倒 性 的 地 位 ， 仍 有 怀疑 的 余地 ， 因 为 有 确 溺 证 据 证 明 ， 场 有 自 
己 的 生命 活动 只 是 极 少数 情况 。 我 在 图 8. 2 的 说 明 中 , 给 出 了 场 
在 使 用 上 十 分 方便 的 理由 。 这 与 将 场 视 为 终极 实在 的 必要 组 成 部 
分 是 完全 不 同 的 两 码 事 。 

我 不 确定 爱 因 斯 坦 是 否 相信 存在 电磁 以 太 。 作 为 理论 物理 学 





87( 


后 
"i 推 芒 


| 家 ， 他 的 最 大 优势 也 可 以 成 为 一 个 弱点 : 他 的 偶 强 。 他 坚持 不 希 

地 解决 两 种 相对 性 一 一 力学 的 与 电磁 的 一 之 间 的 矛盾 ， 而 且 偏 
爱 后 者 ， 这 其 中 偶 强 起 着 明显 的 促进 作用 ; 这 种 作用 同样 反映 在 
他 至 持 采用 普 朗 克 概念 并 使 之 扩展 这 一 点 上 ， 尽 管 这 些 概念 与 现 
有 理论 之 间 存 在 冲突 ; 也 正 是 这 种 作用 ， 使 他 出 于 广义 相对 论 的 
需要 敢于 挑战 不 熟悉 的 数学 所 带 来 的 困难 。 另 一 方面 ， 也 正 是 这 
种 偶 强 使 他 在 1924 年 以 后 没 能 分 享 到 现代 量子 理论 的 巨大 成 功 ， 
那 时 候 ， 不 确定 性 和 非 决 定论 已 深入 人 心 ; 这 种 假 强 还 使 他 不 能 
接受 他 自己 的 广义 相对 论 的 一 个 最 重要 的 结果 一 一 存在 黑洞 。 

爱 因 斯 坦 在 调和 光子 的 量子 珊 散 性 和 空间 填充 场 的 连续 性 

( 自 麦克 斯 书 以 来 它 一 直 被 用 于 成 功 描述 光 ) 时 过 到 的 困难 被 现 
代 量 子 场 概念 克服 了 。 量 子 场 充 满 所 有 空间 ， 量 子 化 的 电场 和 磁 
场 服从 麦克 斯 书 方程 组 .11 然而 ， 当 你 观察 量子 场 ， 你 会 发 现 它 

龟 们 的 能 量 是 以 离散 单位 一 一 光子 一 一 打包 存在 的 。 在 下 一 章 里 我 
会 更 详细 地 说 明 这 种 根植 于 量子 场 论 的 陌生 而 又 极其 成 功 的 
概念 。 

至 于 费 思 曼 ， 在 他 完成 了 量子 电动 力学 的 数学 之 后 ， 他 发 

现 ， 因 方便 而 引入 的 场 表 现 出 它 自身 的 生活 ， 于 是 他 选择 了 放 
弃 。 他 人 告诉 我 ， 当 他 发 现 不 论 是 他 的 数学 还 是 实验 事实 均 要 求 对 
电磁 过 程 进行 某 种 真空 极 化 调整 时 ， 他 对 撤 空 空间 的 计划 失去 了 
信心 ， 尽 管 他 发 现 这 种 调整 可 以 用 费 轧 曼 图 来 进行 ， 如 图 8. 3 所 
示 。 图 8. 3a 用 一 种 高 级 方式 描述 了 图 8. 2 所 总 结 的 物理 现象 。 图 
8. 3b 添加 了 某 些 新 东西 。 这 里 电磁 场 因 其 与 电子 场 自发 涨 落 之 间 
的 相互 作用 一 一 或 者 说 ,与 虚 的 电子 - 正 电 子 对 之 间 的 相互 作 
用 一 一 而 被 调整 。 在 这 一 过 程 的 描述 中 ， 要 避免 提 及 空间 填充 场 
已 变 得 非常 困难 。 








[1] 这 是 指 在 一 级 近似 下 。 
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图 8. 3 带电 粒子 之 间 的 力 。a 用 费 思 遇 图 语言 对 图 8. 2 所 总 结 的 物 
理 现象 的 描述 。 在 这 一 级 水 平 上 ， 电 场 和 磁场 由 麦克 斯 书 方程 组 给 出 ， 但 
它们 也 可 以 追 淹 到 带电 粒子 的 影响 。 场 很 方便 ， 但 我 们 也 许可 以 不 用 它 。 
b 加 入 了 新 东西 。 电 磋 场 受到 电子 场 自发 涨 落 ( 虚 电 子 - 正 电 子 对 ) 的 影 
响 使 它 对 力 的 贡献 被 调整 。 


虚拟 对 是 电子 场 存在 自发 活动 的 结果 。 它 可 以 发 生 在 任何 地 
方 。 而 有 8 无 论 何 处 ,一 经 发 生 ， 电 磁场 就 能 够 感觉 到 它 。 这 两 种 
行为 一 -随处 出 现 的 涨 落 ， 以 及 随处 出 现 的 响应 一 一 相当 直接 地 
出 现在 图 8.3b 所 对 应 的 数学 表达 式 里 。 它 们 引起 对 力 的 复杂 、 
其 小 但 很 具体 的 调整 ， 你 可 以 通过 麦克 斯 韦 方程 组 来 计算 这 里 的 
力 。 这 些 调节 可 以 在 精确 的 实验 中 被 观测 到 。 

在 量子 电动 力学 里 ， 真 空 极 化 的 影响 不 论 从 定性 还 是 定量 上 
看 都 甚 小。 但 在 量子 色 动力 学 里 它 就 非常 重要 了 。 我 们 在 第 六 章 
里 已 经 看 到 它 如 何 导 致 渐 近 自由 ， 从 而 产生 对 射流 现象 成 功 描 
述 。 在 下 一 章 里 ， 我 们 还 看 到 量子 色 动 力学 是 如 何 被 用 来 计算 质 
子 和 其 他 的 强 子 的 质量 的 。 我 们 的 眼睛 没 能 进化 到 能 分 辨 这 种 行 
为 的 其 小 时 间 (10s) 和 上 距离 (10“cm) 尺度 的 水 平 ， 但 是 ， 
我 们 可 以 “看 ”电脑 的 计算 结果 ， 从 中 看 出 夸克 和 胶 子 场 是 如 何 
行动 的 。 对 于 更 敏锐 的 眼睛 ， 空 间 看 起 来 就 像 图 版 4 所 示 的 超级 ” 
闪光 纳米 显微镜 下 的 熔岩 灯 。 具 有 这 种 眼睛 的 动物 不 会 有 人 类 那 
种 认为 空间 是 空 的 的 错觉 的 。 
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物质 网 格 


空间 除了 有 量子 场 的 涨 落 活 动 ， 还 充满 了 多 层 更 持久 的 物质 
性 东西 。 它 们 都 是 更 接近 亚 里 士 多 德 和 笛 卡 儿 原 来 意义 上 的 以 
太一 一 它们 是 充满 空间 的 物质 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 甚至 能 够 识 
别 出 它们 是 由 什么 制 成 的 ， 甚 至 可 以 制造 出 些许 样本 。 物 理学 
家 通常 称 这 些 物质 为 以 太 凝 聚 。 可 以 说 ， 它 们 是 从 真空 中 自发 
地 凝结 出 来 的 ， 就 像 潮 温 、 无 形 的 空气 会 凝聚 成 晨 露 或 弥漫 的 
大 雾 。 

最 好 的 理解 是 ， 这 些 凝 聚 是 由 夸克 - 反 夺 克 对 组 成 的 。 我 们 
这 里 谈论 的 都 是 真实 的 粒子 ， 不 是 那 种 短暂 的 、 自 发 生 灭 的 虚 粒 
子 。 这 种 充满 空间 的 夸克 和 反 夸 克 薄 雾 通 常 被 称 为 “ 手 征 对 称 性 
破 缺 凝聚 〈 chiral symmetry-breaking condensate) ”但 我 们 还 是 按 其 
本 性 一 一 夸克 - 反 夸 克 一 一 称呼 它 为 22 〈 恋 作 0-Q 一 把 ) 。 

对 于 CC 以 及 其 他 一 些 阁 聚 体 ， 有 两 个 主要 问题 : 

。 为 什么 我 们 认为 它 存在 ? 

， 我 们 怎样 才能 确认 它 的 存在 ? 


仅 就 22 来 说 ， 我 们 对 这 两 个 问题 有 好 的 答案 。 

22 的 形成 在 于 纯粹 的 真空 是 不 稳定 的 。 假 设 我 们 通过 移 去 
奔 克 - 反 夺 克 对 的 凝 诊 来 腾空 空间 ， 这 种 移 去 是 我 们 借助 方程 和 
计算 机 在 头脑 里 进行 的 ， 而 不 是 在 实验 室 进行 的 实验 。 然 后 一 一 
我 们 进行 计算 一 一 让 夸克 - 反 硅 克 对 具有 人 负 的 总 能 量 。 产 生 这 些 
粒子 所 花 的 能 量 mc? 要 超过 你 通过 释放 它们 之 间 吸 引力 所 得 到 的 
能 量 ， 因 为 它们 结 成 了 小 分 子 。( 这 些 夸克 - 反 夸 克 分 子 的 正确 名 
称 是 e 介子 。》 所 以 纯粹 的 真空 是 一 种 易 爆 性 环境 ， 随 时 可 能 进 
发 出 真实 的 夸克 - 反 硅 克 分 子 。 
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化 学 反应 通常 是 输入 一 些 成 分 4, B 然后 产生 另 一 些 成 分 C， 
D; 我 们 可 以 将 其 写成 
A+ BC+D, 


如 果 反 应 是 放 能 的 ， 则 有 
A+B—C+D+ 能 最 。 

(这 是 一 种 爆炸 方程 。) 

利用 这 种 符号 系统 ， 我 们 的 反应 是 

[无 ] 一 夸克 + 反 夸 克 + 能 源 

一 一 除了 真空 外 不 需要 任何 东西 ! 幸运 的 是 ， 这 种 爆炸 是 自 限 制 
性 的 。 夸 克 对 互相 排斥 ， 关 此 它们 的 密度 稍 一 增加 就 会 使 新 的 硅 
克 对 难以 产生 。 因 为 再 产生 一 对 新 仿 克 所 需 的 总 能 量 将 包括 额外 
的 开销 ， 即 用 于 与 已 存在 夸克 进行 相互 作用 的 开销 。 当 不 再 有 净 
收益 时 ， 生 产 过 程 即 告 停止 。 我 们 以 空间 充满 凝聚 QQ 作为 稳定 
的 终点 。 

一 个 有 趣 的 故事 ， 我 希望 你 能 同意 。 但 我 们 怎么 知道 它 是 正 
确 的 ? 

答案 之 一 是 ， 它 是 数学 方程 一 一 量子 色 动 力学 方程 一 一 的 结 
果 ，, 我 们 可 以 用 许多 种 检验 方式 对 其 进行 检验 。 但 是 ， 虽 然 这 可 
能 是 -个 完美 的 逻辑 答案 ， 检 验 也 非常 仔细 和 富有 说 服 力 ， 但 在 
科学 上 却 不 是 最 理想 的 ， 我 们 希望 方程 的 结果 能 够 在 现实 世界 中 
得 到 反映 。 

第 二 种 答案 是 ， 我 们 可 以 计算 22 本 身 的 结果 ， 并 检查 它们 
是 否 与 我 们 在 现实 世界 中 看 到 事情 相 吻 合 。 更 具体 地 讲 ， 我 们 通 
过 计算 可 以 知道 Q8 是否 能 被 看 成 一 种 物质 ， 它 可 以 振动 ， 具 有 
振动 的 一 些 特征 。 这 已 经 非常 接近 于 力 手 “ 光 以 太 ” 者 一 度 希 望 
看 到 的 结果 了 ， 这 就 是 光 以 太一 一 一 种 好 的 老 掉 牙 的 物质 ， 它 比 
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| 电磁 场 实在 ， 其 振动 描述 了 光 。0Q0 的 振动 尽管 不 是 可 见 光 ， 但 
它们 有 非常 明确 的 描述 ， 并 可 观察 到 ， 这 就 是 r 介子 。 在 强 子 
中 ," 介子 具有 独特 的 属性 。 例 如 ， 它 们 是 截至 目前 所 发 现 的 最 
轻 的 强 子 , 1) 它们 从 来 不 愿 舍 舒服 服 地 呆 在 夸克 模型 里 。 所 以 这 
一 点 非常 令 人 满意 一 一 你 仔细 研究 后 就 会 知道 这 是 非常 有 说 服 力 
的 一 一 那 就 是 它们 以 截然 不 同 的 方式 即 以 CC 的 振动 方式 出 现 。 
第 三 种 答案 最 直接 也 最 引 人 注 目 ， 至 少 原则 上 是 这 样 。 我 们 
来 考虑 清理 空间 的 思想 实验 。 现 实 中 是 如 何 进行 呢 ? 科学 家 在 纽 
约 长 岛 布鲁克 海 文 国家 实验 室 的 相对 论 重 离子 对 擅 机 (RHIC) 
上 开展 了 这 方面 的 工作 ， 欧 洲 核子 中 心 的 大 型 强 子 对 擅 机 
(LHC) 上 也 将 进行 这 项 工作 。 其 工作 原理 是 ,将 两 大 团 夸克 和 
胶 子 一 一 它们 以 重 原子 核 形式 存在 ， 璧 如 金 核 或 铅 核 一 一 沿 相 反 
方向 加 速 到 非常 高 的 能 量 ， 然 后 使 其 发 生 碰 撞 。 这 并 不 是 研究 夸 
克 和 胶 子 的 基本 相互 作用 或 寻找 物理 上 新 的 微妙 迹象 的 一 个 好 方 
法 ， 因 为 会 有 很 多 很 多 这 样 的 碰撞 同时 发 生 。 事 实 上 ， 你 能 得 到 
的 只 是 一 个 小 而 极 热 的 火球 。 它 的 温度 经 测量 超过 10"% (是 用 
开 氏 还 是 用 华氏 一 一 在 这 个 水 平 上 ， 你 可 以 随便 挑 ) 。 这 个 温度 
要 比 太阳 表面 温度 高 上 10 亿 倍 ; 只 有 在 大 爆炸 的 第 一 秒 内 才 会 
出 现 这 样 的 温度 。 在 如 此 高 温 下 ，0Q0 凝聚 蒸发 一 一 夸克 - 反 夸 克 
分 子 分 开 。 因 此 ， 小 体积 空间 在 很 短 时 间 内 得 到 清理 。 然 后 ， 随 
着 火球 膨胀 和 冷却 ， 上 述 夸 克 对 的 形成 和 能 源 释放 反应 将 再 度 出 
现 ，QQ 恢复 。 
所 有 这 一 切 几乎 肯定 会 发 生 。 这 里 用 “几乎 ”是 因为 我 们 实 
际 观 察 到 的 只 是 火球 冷却 时 抛 出 的 细碎 残 通 。 图 版 5 是 一 张 类 似 
于 这 种 情形 的 照片 。 显 然 ， 照 片 并 没有 标记 者 圆 团 和 箭头 告诉 你 
这 一 团 乱 麻 中 哪些 部 分 对 应 于 什么 ， 你 必须 自己 来 解释 。 在 这 种 








【1] 对 专家 : 它们 在 低能 下 即 可 进 炳 。 
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情况 下 一 一 实际 上 ， 我 们 在 第 六 章 讨论 的 质子 内 部 图 片 和 喷 注 更 
为 复杂 一 一 解释 是 一 项 复杂 的 工作 。 今 天 ， 关 于 CC 的 熔化 并 重 
新 凝聚 的 过 程 已 经 有 了 最 准确 完整 的 解释 ， 但 还 没有 达到 我 们 所 
希望 的 明确 性 和 说 服 力 。 人 们 将 在 实验 和 和 解释 两 方面 继续 深入 。 

对 于 下 一 步 更 好 地 理解 这 种 凝聚 ， 我 们 已 经 有 好 的 旁证 来 证 
明 它 的 存在 ， 但 只 能 猜测 它 是 什么 做 的 。 这 些 证 据 来 自 基 本 物理 
学 里 我 们 尚未 提 到 的 一 个 部 分 ， 即 所 谓 的 弱 相 互 作用 理论 。 自 20 
世纪 70 年 代 初 以 来 ， 我 们 在 弱 相 互 作用 理论 方面 非常 成 功 ， 胜 
利 一 个 接着 一 个 。 值 得 注意 的 是 , 在 W 和 了 Z 玻 色 子 被 实验 观察 到 
之 前 ， 这 一 理论 就 已 成 功 地 预言 了 它们 的 存在 、 质 量 和 具体 性 
质 。 人 们 通常 将 这 一 理论 称 为 “标准 模型 ”， 或 格拉 肖 - 温 伯 格 - 
萨 拉 姆 模型 ， 以 纪念 谢 尔 顿 ， 格拉 肖 、 史 蒂 芬 ， 温 伯 格 和 阿 卜 杜 
勒 . 萨 拉 姆 ， 三 位 理论 家 在 建立 这 一 理论 上 发 挥 了 关键 作用 (为 
此 他 们 共同 荣获 了 1979 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 ) 。 

在 标准 模型 里 ，W 和 2 玻 色 子 发 挥 着 主导 作用 。 它 们 满足 的 
方程 与 量子 色 动力 学 的 胶 子 方程 非常 相似 。 两 者 都 是 基于 对 量子 
电动 力学 的 光子 方程 ( 即 麦 克 斯 书 方程 组 ) 对 称 性 进行 的 扩张 。 
页 和 2Z 玻 色 子 场 的 活动 属于 能 相互 作用 ， 同 样 意义 上 ， 光 子 场 活 
动 属于 电磁 相互 作用 ， 而 色 胶 子 场 的 活动 则 属于 强 相互 作用 。 

表面 上 非常 不 同 的 力 的 基本 理论 之 间 存 在 惊人 的 相似 之 处 ， 
这 提示 我 们 有 可 能 对 它们 进行 综合 ， 所 有 这 三 者 将 被 视 为 包容 性 
更 广 的 结构 下 的 不 同方 面 。 他 们 各 自 的 不 同 对 称 性 可 能 是 更 大 对 
称 性 下 的 次 级 对 称 性 。 客 外 的 对 称 性 容许 方程 以 更 多 方式 在 转动 
后 回 到 自身 一 一 也 就 是 说 有 更 多 的 办 法 实现 “没有 差异 的 区 分 "。 
因此 ， 它 为 在 以 前 看 似 不 相关 的 模式 之 间 建 立 联系 开辟 新 的 可 能 
性 。 如 果 我 们 的 基本 方程 能 够 描述 通过 增设 取得 的 更 大 对 称 性 的 
局 部 模式 ， 我 们 就 会 认为 它们 也 许 真 的 是 一 种 更 大 的 统一 结构 的 
某 些 侧面 。 安 东 。 契 订 夫 有 过 一 段 著 名 的 忠告 : 
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如 果 在 第 一 幕 里 壁炉 上 最 挂 着 一 支 步 枪 ， 那么 到 第 
五 幕 之 前 它 一 定 开 过 火 。 


现在 我 已 经 把 统一 的 步枪 挂 出 来 了 。 

回 到 标准 模型 : W 和 2Z 玻 色 子 都 是 有 吸引 力 的 主演 ， 但 它们 
需要 帮助 以 适应 它们 所 扮演 的 角色 。 根 据 定义 它们 的 方程 ， 它 们 
本 应 像 光子 和 色 胶 子 一 样 都 是 无 质量 的 。 但 是 实在 的 剧本 又 要 求 
它们 是 重 的 。 这 就 好 比 让 风铃 来 扮演 圣诞 老人 。 为 了 让 小 仙子 能 
够 假冒 南瓜 头 ， 我 们 不 得 不 为 她 垫上 个 大 枕头 。 

物理 学 家 知道 该 怎么 做 这 个 局 一 一 那 就 是 让 W 和 2 玻 色 子 获 
得 质量 。 我 们 认为 。 事 实 上 ， 自 然 界 通过 示范 已 向 我 们 展示 了 该 
如 何 来 做 。 我 妻子 是 个 多 才 多 艺 的 作家 ， 而 且 好 意见 宛如 泉涌 。 
她 曾 给 过 我 一 个 清单 ， 避 免 说 话 陈 腔 滥 调 ， 其 中 包括 : 令 人 吃惊 
的 ， 令 人 惊讶 的 ， 完 美的 ， 激 动人 心 的， 非凡 的 ， 以 及 你 能 猜 到 
的 其 他 词 。 我 大 多 按照 她 的 意见 办 。 但 我 要 说 ， 我 发 现 我 要 告诉 
你 的 东西 只 能 用 令 人 惊叹 的 ， 难 以 置信 的 ， 完 美的 ， 激 动人 心 
的 ， 当 然 还 有 非 同 寻常 的 来 形容 。 

自然 界 给 出 的 使 受 力 粒子 变 重 的 模型 是 超 导 电 性 。 在 超导体 
内 ， 光子 变 得 沉重 ! 关于 这 方面 更 详细 的 讨论 我 放 在 了 附录 B 
里 ， 这 里 只 给 出 基本 思想 。 我 们 已 经 知道 ， 光 子 在 电场 和 磁场 中 
推动 扰动 。 在 超导体 内 ， 电 子 对 电场 和 磁场 反应 强烈 。 电 子 恢复 
平衡 的 能 力 非常 强大 ， 它 们 能 对 场 的 运动 施加 一 种 迟 灌 作 用 。 因 
此 在 超导体 内 ， 光 子 不 是 像 通常 那样 按 光 速 运 动 ， 而 是 要 缓慢 得 
多 。 就 好 像 它们 获得 了 某 种 惯性 。 当 你 研究 方程 时 你 会 发 现 ， 超 
导体 内 慢 下 来 的 光子 所 服从 的 运动 方程 与 非 零 质量 粒子 的 运动 方 
程 是 一 样 的 。 

各 如 果 你 恰好 是 生活 在 超导体 内 的 某 种 生物 ， 你 会 看 到 光子 是 
一 个 大 质量 粒子 。 
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现在 让 我 们 琢磨 一 上 其 中 的 逻辑 。 人 类 的 生命 形式 使 得 它 在 
自己 的 自然 栖息 地 观察 到 W 和 Z 玻 色 子 这 些 类 光子 粒子 有 大 的 质 
量 。 因 此 ,我 们 人 类 也 许 应 该 怀疑 我 们 是 否 生 活 在 一 种 超导体 
内 。 当 然 ， 这 里 超导体 不 是 在 普通 意义 上 说 的 。 普 通 意 义 上 的 超 
导体 是 指 那 种 能 够 卓越 传导 光子 感 兴趣 的 〈 电 ) 荷 的 实体 一 一 而 
我 们 说 的 超导体 是 指 能 卓越 传导 W 和 Z 玻 色 子 感 兴趣 的 那 种 荷 的 
实体 。 标 准 模型 就 是 基于 这 一 思想 ， 正 如 我 们 已 经 说 过 的 ， 标 准 
模型 非常 成 功 地 描述 了 实在 一 一 它 就 是 我 们 自己 所 居住 的 这 个 
实在 。 

因此 ， 我 们 开始 怀疑 我 们 称 之 为 真空 的 实体 可 能 就 是 这 种 古 
怪 的 超导体 。 你 要 有 超 导 性 ， 就 必须 有 一 种 能 够 传导 的 物质 。 我 
们 的 这 种 古怪 超 导 性 既然 是 无 处 不 在 ， 那 么 这 种 物质 就 只 能 让 充 
满 空间 的 以 太 来 承担 了 。 

大 问题 具体 来 说 ， 这 是 什么 物质 ? 作为 宇宙 超导体 ， 它 是 
那 种 像 普通 超导体 里 电子 所 起 作用 的 物质 吗 ? 

不 幸 的 是 ， 我 们 清楚 认识 的 CC 不 能 成 为 这 种 物质 以 太 。 实 
际 上 ，Q0 确实 是 一 种 古怪 的 超导体 ， 它 对 W 和 Z 玻 色 子 质量 有 
贡献 。 但 定量 上 看 这 种 贡献 小 了 近 1000 倍 。 

目前 已 知 的 任何 形式 的 物质 都 不 具有 这 种 属性 。 所 以 我 们 真 
的 不 知道 这 种 新 物质 以 太 是 什么 。 我 们 只 知道 它 的 名 称 : 希 格 斯 
凝聚 。 这 一 命名 是 为 了 纪念 苏格兰 物理 学 家 彼得 希 格 斯 ， 是 他 
最 先 提出 了 这 些 想法 。 最 简单 的 可 能 性 是 ， 新 物质 以 太 由 一 种 新 
粒子 构成 ， 这 种 新 粒子 就 是 所 谓 的 希 格 斯 子 。 但 是 字 宙 超导体 可 
能 是 若干 种 物质 的 混合 物 。 事 实 上 ， 正 如 我 们 提 到 的 那样 ， 我 们 
已 经 知道 ，Q8 是 这 故事 的 一 部 分 ， 虽 然 只 是 一 小 部 分 。 以 后 我 
们 会 看 到 ， 我 们 有 充分 理由 认为 ， 发 现 一 个 全 新 的 粒子 世界 的 时 
机 已 经 成 熟 ， 能 成 为 宇宙 超导体 中 的 若干 种 粒子 里 就 有 希 格 斯 
凝聚 。 
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从 表面 上 看 ， 最 有 前 途 的 统一 理论 [1 似乎 能 够 预言 尚未 观 
测 到 的 所 有 种 类 粒子 的 存在 。 添 加 的 凝聚 可 能 会 节省 点 时 日 。 新 
的 凝聚 能 够 使 多 余 的 粒子 变 得 非常 重 一 一 正如 希 格 斯 凝聚 对 于 W 
和 了 玻 色 子 ， 而 且 只 会 变本加厉 。 质 量 非常 大 的 粒子 难以 观察 。 
要 观测 到 它们 需要 更 大 的 能 量 ， 因 此 需要 建造 更 大 的 加 速 器 。 甚 
至 它们 的 间接 影响 ( 警 如 虚 粒 子 ) 也 很 弱 。 

当然 ， 向 方程 里 自由 添加 新 东西 是 一 种 廉价 的 投机 ， 因 为 当 
观测 不 到 它 时 你 很 容易 找到 借口 搞 塞 。 使 统一 场 论 变 得 有 趣 的 是 
它们 对 我 们 所 看 到 的 世界 面貌 的 解释 能 力 ， 以 及 一 一 这 更 重 
要 一 一 预测 新 东西 的 能 力 。 现 在 我 已 经 告诉 过 了 你 ， 子 弹 已 
上 膛 。 

我 们 感觉 是 真空 的 那 种 实体 是 一 个 多 层次 、 多 色彩 的 超 导 
体 。 多 么 惊人 、 多 么 令 人 难以 置信 、 多 么 漂亮 刺激 的 概念 ! 非 同 
寻常 那 是 自然 了 。 


记 有 网 格 之 慨 : 度 规 场 
这 里 是 我 收集 的 爱 因 斯 坦 的 话 。1920 年 他 写 道 : 
根据 广义 相对 论 ， 没 有 以 太 的 空间 是 不 可 想象 的 
因为 在 这 种 空间 里 不 仅 光 无 法 传播 ， 而 且 不 可 能 存在 空 
间 和 时 间 标准 〈 测 量 尺 和 时 钟 )， 因 此 任何 时 空间 晤 也 
都 没有 物理 意义 。 


它 适合 作为 网 格 之 母 一 一 度 规 场 一 一 的 导言 。 
让 我 们 用 简单 、 熟 悉 的 世界 地 图 来 开始 。 因 为 地 图 是 平面 





【1)] 我 将 在 第 十 七 至 第 二 十 一 章 讨 论 这 一 理论 。 
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的 ， 而 它 所 描绘 的 对 象 -一 -地球 表 面 一 一 则 大 致 是 球形 的 ， 显 然 
地 图 需要 说 明 。 说 明 地 图 所 表示 的 地 貌 几何 特征 的 方法 有 许多 ” 
种 ， 但 它们 依据 的 基本 原理 则 是 相同 的 。 关 键 是 要 给 出 局 部 几何 
处 理 的 坐标 方 格 说 明 。 更 具体 地 说 ， 对 于 地 图 上 的 每 个 小 区 域 ， 
你 必须 指明 哪个 方向 表示 北 哪个 方向 表示 东 ( 当然 南 和 西 就 是 相 
应 的 相反 方向 ) 。 你 还 需 规定 ， 在 每 个 方向 上 ， 多 大 间隔 相当 于 
地 球 上 1 英里 一 一 或 千 米 ， 或 光 毫 秒 ， 或 任何 其 他 单位 。 

例如 ， 基 于 标准 墨 卡 托 投影 的 地 图 采用 上 北 下 南 左 东 右 西 的 
规定 。 这 样 地 表 就 可 以 拟 合 成 一 个 矩形。 你 要 自 西 向 东周 游 “ 世 
界 " ， 只 需 沿 着 水 平 线 从 地 图 一 侧 走 到 另 一 侧 ， 击 管 是 沿 着 赤道 
还 是 沿 着 极 圈 都 行 。 由 于 地 球 的 实际 赤道 周 长 要 比 极 圈 的 长 得 
多 ， 因 此 两 者 在 地 图 上 的 表现 给 人 一 种 扭曲 的 印象 ; 似乎 极地 地 
区 隅 远 远 大 于 它们 在 地 球 上 的 实际 情形 。 但 地 图 坐标 方 格 会 告诉 
你 如 何 获取 正确 的 距离 。 在 极地 地 区 你 应 该 使 用 比例 较 小 的 比例 
尺 ! (在 两 极 事情 变 得 有 点 疯狂 。 地 图 上 整个 顶端 线 对 应 于 地 球 
上 一 个 单 点 ， 即 北极 ， 而 整个 底 端 线 相当 于 南极 。) 

你 在 地 图 上 重建 地 球 表面 几何 所 需 的 所 有 信息 都 在 地 图 的 坐 
标 方 格 说 明 里 。(11 例 如 ， 它 可 以 告诉 你 怎么 才能 看 出 地 图 描述 的 
是 一 个 球面 。 首 先 ， 在 地 图 上 选择 一 点 。 然 后 以 该 参考 点 为 基点 
( 按 坐 标 方 格 的 规定 ) 沿 每 个 方向 量 得 一 个 固定 的 距离 "， 并 标 上 
一 个 点 。 让 这 些 与 参考 点 距离 为 r 的 点 与 地 球 上 的 点 一 一 对 应 。 
将 这 些 点 连接 起 来 。 一 般 情况 下 〈 例如， 如 果 你 的 地 图 是 按 墨 卡 ” 
托 方法 画 出 的 ) ， 地 图 上 的 这 个 图 形 不 像 一 个 圆 ， 即 使 它 表 示 的 
是 地 球 上 的 一 个 圆周 。 不 过 ， 你 还 是 可 以 利用 地 图 算出 表示 地 球 
上 阅 周 的 图 形 的 周 长 ， 你 会 发 现 它 不 到 2rr。[ 对 专家 : 实际 是 








[13 技术 要 点 : 为 了 测量 既 非 东西 也 非 南 北向 的 路 径 距 离 ， 你 必须 将 路 答 裁 成 
小 段 ， 对 每 一 段 用 多 版 定理 来 计算 其 长 度 ， 然 后 加 总 起 来 即 得 到 原 路 径 长 度 。 每 小 段 
项 得 越 小， 测量 就 越 精确 。 
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| Rsin (2nr/R) ,其中 尺 是 地 球 半径 。] 如 果 地 图 描绘 的 是 一 个 平 
面 一 它 可 能 不 是 很 明显 ， 如 果 你 用 的 是 变形 的 坐标 方 格 的 
话 -那么 你 得 到 的 是 精确 的 2mr。 你 还 可 以 在 地 图 上 找 出 一 个 
周 长 大 于 2mr 的 图 形 。 然 后 你 会 发 现 ， 地 图 上 的 这 个 图 形 描述 的 
是 一 个 鞍 形 曲面 。 自 然 啦 ， 球 面 定义 为 具有 正 曲率 ; 平面 为 零 曲 
率 ; 获 形 曲面 为 负 曲 率 。 

同样 的 思想 可 用 到 三 维 空间 上 ， 虽 然 可 视 性 会 变 得 更 困难 。 
这 时 我 们 不 是 将 描述 几何 的 坐标 方 格 画 在 一 张 纸 上 ， 而 是 考虑 在 
一 个 三 维 区 域 里 填写 网 格 说 明 。 这 种 厚重 的 “地 图 ”包含 我 们 前 
面 讨论 的 二 维 地 图 (作为 它 的 切片 ， 以 及 如 何 把 切片 组 合 在 一 起 
的 说 明 。 它 们 定义 了 三 维 厅 曲 空间 。 

因此 ， 我 们 不 是 直接 用 很 难 想象 的 复杂 的 三 维 图 形 来 研究 ， 
而 是 在 普通 空间 上 用 网 格 说 明 来 进行 研究 。 我 们 可 以 用 这 些 地 图 
来 工作 而 不 会 丢掉 任何 信息 。 

在 科学 文献 中 ， 描 述 局 部 几何 的 这 些 网 格 说 明 被 称 为 度 规 
场 。 地 图 让 我 们 认识 到 ， 表 面 几何 ， 或 高 维 厅 曲 空间 ， 等 同 于 一 
个 规定 如 何 确定 方向 和 局 部 距离 量度 的 网 格 或 场 。 地 图 的 基本 
“空间 ”可 以 是 一 个 点 的 矩阵 ， 或 计算 机 里 的 一 个 注册 表 阵 列 。 
有 了 适当 的 网 格 说 明 或 度 规 场 ， 无 论 哪 一 种 抽象 的 坐标 框架 都 可 
以 患 实地 表示 复杂 的 几何 形状 。 地 图 制造 商 和 计算 机 图 形制 作 高 
手 都 是 充分 利用 这 些 可 能 性 的 专家 。 

mm 我 们 还 可 以 在 这 个 故事 里 涨 上 时 间 。 和 狭义 相对 论 告诉 我 们 
一 个 人 的 时 间 是 另 一 个 人 的 空间 和 时 间 的 混合 ， 所 以 我 们 很 自然 
地 把 空间 和 时 间 同 等 看 待 。 这 样 做 我 们 需要 一 个 四 维 数组 。 网 格 
说 明 或 度 规 场 规定 了 每 个 点 上 哪 三 个 方向 是 空间 方向 一 你 可 
以 把 它们 叫做 北 ， 东 ， 和 上 ， 尽 管 你 映射 深 空 的 这 些 名 字 是 
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古怪 的 [0 一 一 和 这 些 方向 上 的 长 度 标准 。 它 还 规定 了 代表 时 间 
的 另 一 个 方向 ， 并 给 出 了 在 这 个 方向 上 将 地 图 长 度 翻 译 成 时 间 间 
隔 的 规则 。 

在 广义 相对 论 里 ， 爱 因 斯 坦 用 完 曲 时 空 的 概念 来 构建 引力 理 
论 。 根 据 牛 顿 运动 第 二 定律 ， 物 体 以 恒定 速度 沿 直线 运动 ， 除 非 
你 对 它 施 加 一 个 力 。 广 义 相 对 论 将 这 一 定律 修改 为 假定 物体 沿 可 
能 的 最 短路 径 通过 时 空 〈 所 谓 测 地 线 )。 如 果 时 空 是 弯曲 的 ， 那 
么 即使 是 直 的 可 能 路 径 也 会 变 得 弯 弯 曲 曲 ， 因 为 它们 必须 透 应 局 
部 几何 的 变化 。 将 所 有 这 些 概念 合 在 一 起 : 我 们 说 物体 响应 度 规 
场 。 根 据 广义 相对 论 ， 物 体 时 空 轨 迹 上 的 这 些 弯 弯 曲 曲 一 一 用 更 
学 究 式 的 语言 ， 其 方向 和 速度 的 改变 一 一 提供 一 种 圭 代 的 而 且 是 
更 准确 的 引力 效应 的 描述 。 

我 们 可 以 用 数学 上 等 价 的 两 种 概念 来 描述 广义 相对 论 : 弯曲 
空 时 或 度 规 场 。 数 学 家 、 神 秘 主 义 者 和 广义 相对 论 专家 往往 喜欢 
几何 观点 ， 因 为 它 优雅 。 在 高 能 物理 和 量子 场 论 经 验 传统 下 训练 
出 来 的 物理 学 家 则 往往 更 喜欢 场 的 观点 ， 因 为 它 能 更 好 地 对 我 们 
(或 我 们 的 电脑 ) 进行 的 具体 计算 做 出 响应 。 更 重要 的 是 ， 我 们 
一 会 儿 将 看 到 ， 场 的 观点 使 得 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 看 起 来 更 像 其 
他 成 功 的 物理 学 基本 理论 ， 因 此 更 便于 对 所 有 物理 学 定律 做 出 充 
分 一 体 的 、 统 一 的 描述 。 你 大 概 可 以 看 出 ， 我 就 是 一 个 场 的 推 
崇 者 。 

一 旦 用 度 规 场 来 表示 ， 广 义 相对 论 就 非常 类 似 于 电磁 场 论 。 
在 电磁 学 中 ， 电 场 和 磁场 使 带电 物体 或 载 流 物体 的 轨迹 弯曲 。 在 
广义 相对 论 中 ， 度 规 场 使 具有 能 量 和 动量 的 物体 的 轨迹 弯曲 。 其 
他 基本 相互 作用 也 类 似 于 电磁 作用 。 在 量子 色 动力 学 中 ， 带 色 荷 
物体 的 轨迹 受到 色 胶 子 场 的 作用 而 弯曲 ; 至 于 弱 相互 作用 过 程 





(1 教 尝 家 和 物理 学 家 通常 称 它们 为 ，x;， 二 时 不 古 择 ， 但 难于 理解 。 
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i 
| 只 是 涉及 的 荷 和 场 有 所 不 同 ; 但 在 所 有 这 些 情况 下 的 深层 结构 方 
程 却 都 非常 相似 。 
相似 性 远 不 止 上 述 这 些 。 电 荷 和 电流 影响 到 附近 电场 和 磁场 
的 强度 一 一 即 它们 的 平均 强度 ， 这 里 我 们 忽略 了 量子 涨 落 。 这 是 
场 对 它 所 “作用 ”的 荷 电 物体 的 “反应 ”。 同 样 ， 度 规 场 的 强度 
要 受到 所 有 具有 能 量 和 动量 的 物体 的 影响 (所 有 已 知 的 物质 形式 
都 有 这 种 问题 )。 因 此 ， 物 体 A 的 存在 会 影响 到 度 规 场 ， 而 度 规 
场 反 过 来 又 会 影响 到 另 一 个 物体 B 的 轨迹 。 广 义 相 对 论 就 是 这 么 
来 解释 以 前 所 知 的 一 个 物体 作用 于 另 一 个 物体 的 万 有 引力 现象 
的 。 人 恰恰 是 它 取代 了 牛顿 理论 的 时 候 也 证 明了 牛顿 直观 地 拒绝 超 
距 作 用 是 完全 正确 的 。 
理论 协调 性 要 求 度 规 场 像 其 他 场 一 样 是 一 个 量子 场 。 这 就 是 
说 ， 它 是 自发 涨 落 的 。 对 这 些 涨 落 ， 我 们 还 没有 一 个 令 人 满意 的 
理论 。 我 们 知道 ， 度 规 场 的 量子 涨 落 效 应 在 实际 中 通常 是 〈 依 我 
们 目前 的 经 验 ， 总 是 ) 很 小 的 ,但 这 仅仅 是 因为 我 们 忽略 掉 它们 
后 取得 了 理论 的 成 功 ! 从 微妙 的 生物 化 学 到 加 速 器 上 古怪 的 结果 
以 及 恒星 和 大 爆炸 早期 的 演化 ， 所 有 这 些 领域 我 们 都 已 经 能 够 作 
”出 明确 的 预言 ， 并 在 忽略 度 规 场 可 能 的 量子 涨 落 的 情形 下 精确 看 
到 了 它们 的 变化 。 不 仅 如 此 ， 现 代 全 球 定位 系统 可 以 直接 将 空间 
和 时 间 展 示 在 地 图 上 。 它 没 考虑 量子 引力 .但 依然 非常 有 效 。 实 
验 工作 者 非常 努力 地 寻找 任何 可 以 归 因 于 上 度 规 场 量子 涨 落 的 效 
应 ,或 者 说 量子 引力 的 效应 。 诺 贝尔 奖 和 永恒 的 荣 击 将 重 青 于 这 
一 发 现 。 但 到 目前 为 止 ， 什么 都 还 没有 发 生 。 [11 
但 是 ， 芝 加 哥 的 异议 一 一 “实用 价值 大 的 东西 在 理论 上 会 怎 
样 ?” 一 一 依然 没 过 时 。 这 里 出 现 的 问题 与 我 们 在 夸克 模型 〈 特 
别 是 部 分 子 模型 ， 见 第 六 章 ) 上 过 到 的 情形 非常 相似 。 正 是 对 这 








[1)】 但 我 在 书 林 的 尾 注 里 提出 了 一 种 很 有 希望 的 设想。 
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些 理论 问题 的 担心 最 终 导 致 了 渐 近 自由 概念 和 完整 的 、 非 常 成 功 
的 夸克 和 色 胶 子 理论 的 出 现 。 量 子 引力 里 的 类 似 问题 尚未 解决 - 
超 弦 理 论 是 一 个 勇敢 的 尝试 ， 但 很 大 程度 上 还 属于 进展 中 的 工 
作 。 目 前 它 更 像 是 一 堆 关 于 理论 看 起 来 应 是 什么 样 的 暗示 ， 远 不 
是 一 个 具有 明确 算法 和 预言 能 力 的 具体 的 世界 模型 。 它 与 基本 网 
格 概念 之 间 还 没有 深刻 的 联系 。 (对 于 专家 : 充其量 是 个 笨拙 的 
弦 场 论 。) 

在 本 节 的 开头 ， 爱 因 斯 坦 说 没有 度 规 场 的 时 空 是 “难以 想 
象 ”的 。 从 字面 上 看 ， 这 显然 是 错误 的 一 一 这 很 容易 想到 ! 例 
如 ， 让 我 们 回 到 地 图 上 来 。 如 果 网 格 说 明 被 删除 或 委 失 ， 地 图 仍 
然 能 告诉 我 们 许多 事情 。 例 如 它 能 告诉 我 们 哪些 国家 是 相 邻 的 。 
它 只 是 不 会 可 信 地 告诉 我 们 它们 有 多 大 ， 或 者 是 什么 形状 。 即 使 
没有 大 小 和 形状 等 资料 ， 我 们 仍然 可 获得 所 谓 拓扑 信息 ， 仍 有 许 
多 东西 可 以 思考 。 

爱 因 斯 坦 的 意思 是 说 ， 如 果 没 有 度 规 场 ， 很 难 想象 物理 世界 
将 如 何 发 挥 作用 。 光 不 知道 朝 哪个 方向 移动 或 移动 得 有 和 多 快 ;， 尺 
子 和 时 钟 也 不 知道 如 何 来 进行 度量 。 没 有 度 规 场 ， 爱 因 斯 坦 关 于 
光 和 物质 的 方程 就 不 可 能 公式 化 ， 而 你 制作 尺子 和 时 钟 的 依据 正 
是 这 些 方程 。 

没 错 ， 现 代 物 理学 中 的 很 多 事情 是 很 难 想象 的 。 我 们 不 得 不 
跟着 我 们 的 概念 和 方程 被 带 到 它们 想 去 的 地 方 。 在 这 方面 赫兹 说 
的 非常 重要 (也 表述 得 非常 好 )， 值 得 将 它 重复 如 下 : 


一 个 无 法 逃避 的 感觉 是 ， 这 些 数学 公式 具有 独立 的 
存在 性 和 它们 自己 的 智慧 ， 它 们 比 我 们 更 聪明 ， 比 它们 
的 发 现 者 更 聪明 ， 我 们 从 它们 那里 得 到 的 要 比 原先 投入 
的 多 得 多 。 
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第 一 推 坊 

换言之 ， 我 们 的 方程 一 或 者 更 一 般 地 说 ， 我 们 的 概念 一 一 
不 仅仅 是 我 们 的 产品 ， 也 是 我 们 的 老师 。 

本 着 这 一 精神 ， 我 们 看 到 ， 网 格 充满 各 种 物质 或 凝聚 的 这 一 
发 现 产 生出 一 个 明显 的 问题 : 度 规 场 是 一 种 凝聚 吗 ? 或 许 它 是 由 
更 基本 的 东西 构成 的 吗 ? 而 且 这 一 问题 还 引出 了 另 一 个 问题 ; 请 
问 度 规 场 会 像 CO2 那样 在 字 宙 起 源 时 刻 即 字 宙 大 爆炸 的 极 早期 蒸 
发 吗 ? 

提出 的 这 类 问题 曾经 困扰 着 圣 ， 奥古斯丁 “上帝 在 创造 世 
界 之 前 在 做 什么 ?”( 潜 台词 : 他 还 在 等 什么 呢 ? 越 早 开始 不 是 越 
好 吗 ?) 正面 的 回答 将 开辟 一 条 解决 这 个 问题 的 新 途径 。 圣 . 奥 
古 斯 丁 给 出 了 两 种 答案 。 


第 一 个 答案 : 上 帝 在 创造 世界 之 前 ， 在 为 问 这 种 轧 
画 问 题 的 人 准备 地 狱 。 

第 二 个 答案 是 : 在 上 帝 创 造 世界 之 前 ， 不 存在 “过 
去 ”"。 所 以 ， 这 个 问题 没有 意义 。 


他 的 第 一 个 答案 较 有 趣 ， 但 第 二 个 答案 ， 详 见 奥 古 斯 二 《人 慎 
悔 录 》 第 十 章 ， 更 令 人 感 兴趣 。 奥 古 斯 丁 的 基本 论点 是 ， 过 去 不 
存在 ， 未 来 也 不 存在 ; 这 里 能 说 的 只 有 现在 。 但 是 过 去 作为 现在 
的 记忆 的 可 以 在 心里 存在 〈 当 然 未 来 也 一 样 ， 作 为 现在 的 预期 ) 。 
因此 ， 过 去 的 存在 取决 于 思想 的 存在 ， 没 有 思想 就 谈 不 上 “之 
前 ”。 在 思想 产生 之 前 ， 不 存在 以 前 ! 

一 个 现代 的 、 世 俗 版 本 的 奥古斯丁 问题 是 : “大 爆炸 之 前 发 
生 了 什么 ?” 而 他 的 第 二 个 基于 物理 学 版 本 的 答案 可 能 适用 。 对 
于 时 间 头 脑 不 是 必要 的 一 一 我 不 认为 许多 物理 学 家 会 接受 这 个 观 
点 (物理 方程 当然 更 不 会 了 ) 。 但 是 ， 如 果 度 规 场 蒸发 了 ， 时 间 
标准 也 就 被 带 走 了 。 一 旦 没有 时 钟 的 存在 一 一 不 只 是 精心 制作 的 
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计时 设备 ,还 包括 可 以 用 来 计时 的 任何 物理 过 程 一 一 时 间 本 身 
以 及 整个 “之 前 ”概念 ， 就 都 失去 了 意义 。 时 间 的 流逝 是 与 度 规 
场 的 凝聚 一 起 开始 的 。 

度 规 场 在 压强 下 可 以 以 其 他 某 种 方式 (结晶 ?) 变化 吗 ， 辟 
如 在 黑洞 中 心 附 近 ? (我 们 知道 ， 夺 克 在 压强 下 将 形成 奇怪 的 凝 
聚 ， 而 且 有 有 趣 的 名 字 ， 比 如 色 味 锁定 超导体 ， 这 与 C2 的 情形 
不 同 。》 

我 们 需要 的 用 来 统一 其 他 力 的 上 述 物 质 可 以 作为 度 规 场 赖 以 
生成 的 更 基本 的 物质 吗 ? 

大 问题 ， 我 希望 你 能 同意 ! 不 幸 的 是 ， 我 们 尚 没有 有 价值 的 
答案 。 (我 一 直 在 进行 这 方面 工作 …… ) 但 是 ， 这 表明 了 我 们 有 
进展 ， 我 们 的 目标 在 提升 ， 也 就 是 说 ， 我 们 现在 已 经 可 以 正确 地 
提出 问题 ， 并 认真 思考 爱 因 斯 坦 认 为 “不 可 想象 的 ”各 种 可 能 
性 。 我 们 现在 已 经 有 了 更 好 的 方程 和 更 丰富 的 概念 ， 我 们 让 它们 
引领 我 们 前 进 。 


网 格 的 量度 





质量 一 向 被 认为 是 物质 的 一 种 确定 的 属性 种 使 物质 成 
其 为 物质 的 特性 。 最 近 天 文学 上 发 现 ， 网 格 是 可 量度 的 一 一 我 们 
视 为 真空 的 实体 具有 普遍 的 非 零 密度 。 这 一 发 现 使 物理 实在 的 问 
题 再 次 成 为 关注 的 焦点 。 虽 然 它 与 本 书 的 主旨 关系 不 是 很 密切 
但 值得 我 们 花 上 几 页 来 讨论 这 一 发 现 的 性 质 和 它 的 宇宙 学 意义 ， 
因为 这 既 具 有 根本 的 重要 性 又 极其 有 趣 。[!】 

网 格 密度 的 概念 本 质 上 等 同 于 爱 因 斯 坦 宇 宙 项 ， 后 者 本 质 上 





[1] 为 了 避免 一 次 性 引入 过 多 的 复杂 概念 ， 我 持 另 一 项 极为 有 趣 的 天 文学 发 
现 一 一 “ 畴 物质 ”一 一 放 到 以 后 去 讨论 。 
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所 ，， 一 一 


| 又 等 同 于 “了 暗 能 量 "。 它 们 的 解释 和 强调 略 有 不 同 ， 我 会 在 它们 
出 现 的 地 方 给 予 解释 ， 但 所 有 这 三 个 概念 指 的 都 是 同一 个 物理 
现象 。 
1917 年 ， 爱 因 斯 坦 为 他 两 年 前 最 初 提出 的 广义 相对 论 方程 引 
人 了 一 个 修正 项 。 他 的 动机 是 宇宙 学 。 爱 因 斯 坦 认 为 ， 字 宙 应 有 
一 个 无 论 是 在 时 间 上 还 是 在 空间 上 (平均 意义 下 ) 都 不 变 的 密 
度 。 因 此 ， 他 希望 找到 一 个 具有 这 些 属 性 的 解 。 但 是 ， 当 他 将 他 
的 原始 方程 运用 到 作为 一 个 整体 的 宇宙 上 去 时 ， 他 无 法 找到 这 样 
的 解 。 问 题 实质 很 容易 抓 住 。 牛 顿 在 1692 年 就 预言 过 。 他 在 给 
理 查 德 ， 本 特 利 的 那 封 著名 的 信 中 说 


在 我 看 来 ， 构 成 我 们 的 太阳 和 行星 的 物质 以 及 
字 宙 的 所 有 物质 如 果 是 均匀 分 布 在 整个 天 空 上 的 ， 每 颗 
微粒 对 于 其 他 所 有 微粒 来 说 都 有 其 内 在 的 引力 ， 而 物质 
散布 其 中 的 整个 空间 又 是 有 限 的， 那么 ， 处 于 这 一 空间 
外 面 的 物质 ， 将 由 于 其 引力 作用 而 趋向 所 有 处 于 其 里 面 
的 物质 ， 其 结果 是 落 到 整个 空间 的 中 央 ， 并 在 那里 形成 
一 个 巨大 的 球状 物体 。 但 是 ， 如 果 质 量 是 均匀 分 布 于 无 
限 空间 中 的 ， 那 么 它 就 绝 不 会 聚集 成 一 个 物体 ， 而 是 其 
中 有 些 物质 汇聚 成 一 个 物体 ， 另 一 些 物质 则 汇聚 成 另 一 


简 而 言 之 : 引力 是 一 种 普遍 的 吸引 力 ， 物 体 都 不 愿意 分 开 。 
引力 总 是 试图 把 物体 合 在 一 起 。 因 此 你 找 不 到 一 个 让 字 宙 保持 恒 
定 密度 的 方法 就 一 点 也 不 奇怪 了 。 

为 了 获得 他 想 要 的 解 ， 爱 因 斯 坦 更 改 了 方程 。 但 他 以 一 种 非 
常 特殊 的 方式 来 改变 它们 ， 以 便 不 破坏 其 最 重要 的 特征 ， 即 它们 
描述 引力 的 方式 符合 狭义 相对 论 。 基 本 上 只 有 一 个 办 法 能 够 做 到 
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这 ' -点 。 爱 因 斯 坦 将 加 入 到 引力 方程 的 这 个 新 的 项 称 为 “宇宙 
项 "。 他 并 没有 真正 给 出 它 的 物理 意义 ， 但 现代 物理 学 给 了 它 一 
个 令 人 信服 的 解释 ， 一 会 儿 我 就 会 谈 到 。 

爱 因 斯 坦 增加 宁 宙 项 的 目的 是 要 描述 一 个 静态 的 宇宙 ,但 
随 着 20 世纪 20 年 代 宇宙 膨胀 证 据 的 确认 〈 主要 是 埃 德 温 . 哈 
勃 的 工作 ) ， 他 的 这 种 想法 很 快 就 过 时 了 。 爱 因 斯 地 认为 ， 这 一 
想法 使 他 没 能 预言 到 宇宙 膨胀 ， 这 是 他 一 生 中 的 “最 大 错误 ”。 
(这 确实 是 一 个 大 错 ， 因 为 他 给 出 的 宇宙 模型 ， 其 至 他 的 新 方 
程 ， 是 不 稳定 的 。 严 格 均匀 的 密度 是 一 个 解决 办 法 ， 但 对 均匀 
性 的 任何 小 的 偏离 都 会 随时 间 增 大 。) 尽管 如 此 ， 他 确认 有 可 能 
在 广义 相对 论 方程 里 增加 新 的 项 而 不 破坏 原 有 理论 ， 确 实 有 先 
见 之 明 。 

字 宙 项 可 以 从 两 方面 来 看 。 就 像 =me? 和 m=E/c*， 它们 在 
数学 上 等 价 但 却 有 着 不 同 的 解释 。 看 法 之 一 ， 也 就 是 爱 因 斯 坦 看 
待 它 的 方式 ， 是 作为 对 万 有 引力 定律 的 修正 。 另 一 种 看 法 ， 是 将 
这 一 项 看 做 是 无 论 何 处 无 论 何 时 都 具有 恒定 质量 密度 和 恒定 压强 
的 反映 。 由 于 各 处 的 密度 和 压强 都 具有 相同 的 值 ， 因 此 它们 可 被 
看 成 为 空间 本 身 的 内 在 性 质 。 这 正 是 网 格 的 观点 。 如 果 我 们 将 空 
闻 具 有 这 些 特 性 看 成 是 既定 事实 ， 并 专注 于 在 引力 方面 产生 的 后 
果 ， 我 们 就 回 到 了 爱 因 斯 坦 的 观点 。 

支配 宇宙 项 物理 的 重要 关系 通过 光速 “ 将 密度 p 与 所 施加 的 
压强 p 联系 起 来 。 这 个 方程 没有 标准 的 名 字 ， 我 们 不 妨 顺 便 给 它 
取 一 个 。 我 叫 它 好 脾气 方程 ， 因 为 它 为 调整 网 格 规定 了 适当 方 
式 。 好 脾气 方程 写 出 来 是 


二 
P=- (1) 


它 从 何 而 来 ? 意味 着 什么 ? 
好 脾气 方程 看 上 去 就 像 爱 因 斯 坦 第 二 定律 m =E/c? 的 突变 克 
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隆 。m 变 成 了 p,E 变 成 了 ~-p， 你 不 禁 会 注意 到 它们 的 相似 性 。 
实际 上 它们 有 着 深层 次 联系 。 

爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 将 静止 的 孤立 物体 的 能 量 与 其 质量 联系 
起 来 〈 见 第 三 章 和 附录 A)。 这 是 狭义 相对 论 的 一 个 结果 ， 虽然 
不 是 非常 明显 。 事 实 上 ， 它 并 没有 出 现在 爱 因 斯 坦 的 第 一 篇 相对 
论 论文 里 ， 而 是 出 现在 第 一 篇 论文 发 表 后 单独 成 篇 的 一 个 说 
明 里 。 

好 脾气 方程 同样 是 狭义 相对 论 的 后 果 ， 只 是 现在 运用 于 均匀 
的 、 充 满 空间 的 实体 ， 而 不 是 孤立 的 物体 。 非 零 网 格 密度 如 何 能 
够 与 狭义 相对 论 相 协调 ， 这 不 是 一 眼 就 能 看 穿 的 。 为 了 更 好 地 理 
解 这 个 问题 ， 我 们 来 考虑 著名 的 菲 茨 杰 拉 德 - 洛 伦 兹 收缩 ， 我 们 
在 第 六 章 曾 遇 到 过 它 。 对 于 以 恒定 速度 移动 的 观察 者 来 说 ， 物 体 
在 运动 方向 看 起 来 似乎 奈 筷 了 。 因 此， 移动 的 观察 者 似乎 会 看 到 
更 高 的 网 格 密度 。 这 与 相对 论 的 平移 对 称 性 相抵 触 ， 平 移 对 称 性 
认为 他 应 当 看 到 相同 的 物理 定律 。 

由 好 脾气 方程 可 知 ， 随 密度 变化 的 压强 提供 了 一 种 观察 视 
角 。 根 据 狭义 相对 论 方程 ， 移 动 观察 者 的 量 器 给 出 的 是 一 种 新 
的 密度 ， 它 是 旧 密 度 和 旧 压 强 的 混合 一 一 正如 〈 也 许 更 熟悉 ) 
它 的 时 钟 记录 的 时 间 间 隔 是 旧 的 时 间 间 隔 和 昌 的 空间 间隔 的 混 
合 物 。 当 且 仅 当 旧 的 密度 和 旧 的 压强 之 间 的 关系 同样 可 以 由 好 
脾气 方程 来 描述 时 ， 新 密度 (和 新 压强 ) 的 值 才 等 于 旧 的 相 
应 值 。 

另 一 个 与 好 脾气 方程 的 结果 密切 相关 的 是 网 格 密度 宁 宙 学 的 
核心 。 在 膨胀 的 字 宙 中 ， 任 何 正常 物质 的 密度 都 会 降低 。 但 是 ， 
好 脾气 网 格 密度 将 保持 不 变 ! 如 果 你 学 过 大 一 的 物理 和 代数 ， 就 
会 明白 密度 的 恒 常 性 直接 与 爱 因 斯 坦 第 二 定律 紧密 关联 。 (如 果 
没 学 过 大 一 的 物理 和 代数 ， 可 跳 过 下 一 段 ,) 

考虑 空间 体积 VY， 其 网 格 密度 为 p。 让 体积 扩大 一 个 6V。 一 
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般 来 说 ， 随 着 物体 体积 扩大 ， 它 的 压强 做 功 ， 因 此 能 最 要 减少 。 
但 是 好 脾气 方程 的 负 号 给 出 的 是 负 压 强 p = -pc*。 因 此 膨胀 带 来 
的 是 正 能 量 5V xpe*。 因 此 ， 根 据 爱 因 斯 坦 第 二 定律 ， 其 质量 增加 
6V xp。 而 这 于 好 足够 用 密度 p 来 填充 增 大 的 体积 6Y， 从 而 使 网 
格 保持 其 密度 不 变 。 

我 们 所 讨论 的 每 一 种 网 格 成 分 一 各 种 涨 落 的 量子 场 、CC、 
希 格 斯 琶 聚 ， 统 一 所 需 的 凝聚 、 时 空 度 规 场 (或 凝聚 ?) 等 一 一 
均 是 脾气 良好 的 。 每 一 种 这 类 充满 空间 的 实体 均 服 从 好 脾气 方 
程 ， 因 为 它们 每 一 个 都 符合 狭义 相对 论 的 平移 对 称 性 。 

我 们 可 以 用 完全 不 同 的 技术 来 分 别 测量 宇宙 的 密度 和 球 强 。 
密度 影响 空间 的 曲率 ， 天 文学 家 可 以 通过 研究 这 种 曲率 造成 的 适 
远 星系 图 像 的 变形 来 测量 曲率 ， 或 者 利用 - -种 强大 的 新 技术 一 一 
宇宙 数 波 背景 辐射 一 一 来 测量 曲率 。 截 至 2001 年 ,已 经 有 几 个 
研究 小 组 采用 这 种 新 技术 证 明了 字 宙 中 应 存在 比 普通 物质 更 多 的 
物质 ， 总 质量 的 约 70% 似乎 是 以 空间 和 时 间 上 均 非 常 均匀 的 分 布 
存在 的 。 

这 种 卜 蝇 影响 到 宇宙 的 脱 胀 速度 。 这 个 速度 串 以 通过 研究 到 
远 的 超新星 来 测量 。 超 新 星 的 亮度 告诉 你 它们 有 多 远 ， 而 它们 的 
谱 线 红 移 则 告诉 你 它们 向 后 退却 的 速度 有 多 快 。 由 于 光速 是 有 限 
的 ， 我 们 观察 得 越 远 ， 我 们 看 到 的 就 是 它们 越 早 的 过 去 ， 内 此 ， 
我 们 可 以 用 超新星 来 重建 宇宙 膨胀 的 历史 。1998 年 ， 两 个 装备 一 
流 的 观察 者 小 组 报告 说 ， 宁 宙 膨 胀 的 速度 正在 增加 。 这 是 一 个 巨 
大 的 惊喜 ， 因 为 普通 引力 的 吸引 性 趋 于 抑制 膨胀 。 一 些 新 的 效应 
表现 出 来 了 。 最 简单 的 可 能 就 是 普 适 的 负 压 强 ， 它 鼓励 膨胀 。 

术语 “ 暗 能 量 ” 成 了 这 两 个 发 现 一 一 额外 质量 和 加 速 膨 
胀 一 一 的 替代 语 。 它 的 原意 本 是 指 密度 和 压强 的 相对 值 是 不 可 知 
的 。 如 果 我 们 干脆 将 两 者 视 为 宇宙 项 ， 那 么 我 们 就 可 以 预先 判断 
其 相对 幅度 。 显 然 ， 我 们 可 能 是 正确 的 。 字 宙 质 量 密度 和 字 宙 压 
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| 强 ， 我 们 以 非常 不 同 的 方式 观察 到 的 这 两 个 完全 不 同 的 量 ， 似 乎 
以 方程 p= ~p/e? 联系 在 一 起 。 
空间 可 称 重 能 够 通过 天 文学 来 发 现 吗 ， 我 们 能 够 根据 服从 好 
脾气 方程 所 确认 的 深层 结构 来 建立 最 佳 世 界 模型 吗 ?是 还 是 否 。 
坦率 地 说 ， 也 许 我 更 应 该 选 否 。 
现在 的 问题 是 ， 天 文学 家 确定 的 宇宙 总 密度 远 远 小 于 我 们 用 
各 种 凝聚 给 出 的 简单 估计 值 。 下 面 是 各 种 理论 给 出 的 密度 估计 
值 ， 它 们 都 是 天 文学 家 给 出 的 值 的 好 些 倍 : 


* 夸克 - 反 专 克 凝 聚 : 10” 
， 弱 超 导 凝 聚 : 10” 
*” 统一 超 导 凝 聚 : 10 
”无 超 对 称 性 量子 涨 落 : % 
* 超 对 称 性 量子 涨 落 [1] : 10” 
”时空 度 规 :? 〈 当今 的 物理 学 还 没 能 给 出 一 个 简单 的 估计 。) 


如 果 这 些 简单 的 估计 是 正确 的 ， 宇 宙 演 化 的 速度 将 比 我 们 观 
察 到 的 更 快 。 

为 什么 空间 的 实际 密度 要 小 得 多 ? 这 其 中 也 许 有 某 种 巨大 的 
巧合 ， 也 可 能 有 其 他 未 知 因素 的 贡献 ， 菜 些 因素 的 贡献 必须 是 负 
面 的 ， 使 得 总 贡献 远 小 于 每 个 单个 因素 的 贡献 。 也 许 是 我 们 对 引 
力 如 何 影响 到 网 格 密度 的 理解 与 实际 情形 还 有 许多 差距 。 也 许 两 
者 兼 而 有 之 。 我 们 不 知道 。 

在 暗 能 量 发 现 之 前 ， 大 多 数理 论 物理 学 家 面 对 简单 估计 得 到 
的 空间 密度 和 观测 结果 之 间 的 巨大 差异 ， 希 望 能 有 某 个 非凡 的 油 





[1】 后 面 我 们 会 与 大 统一 理论 联系 起 来 深入 讨论 超 对 称 性 概念 。 这 里 的 主要 目 
的 是 要 表明 ， 它 和 其 他 情形 下 一 样 给 出 的 密度 估计 大 得 离 请 。 
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察 力 来 很 好 地 说 明 为 什么 真实 答案 是 符 。 费 恩 曼 的 答案 “ 央 为 它 
是 空 的 ”是 我 听 到 的 最 棒 至 少 是 最 有 趣 的 想法 。 如 果 答 案 真 的 不 
是 零 ， 我们 就 需要 有 其 他 想法 来 说 明 。 (逻辑 上 依然 可 能 存在 这 
种 情形 : 最 终 密度 是 零 ， 只 是 宇宙 是 非常 缓慢 趋向 这 个 值 。) 

当今 流行 的 一 种 猜测 是 ， 可 能 许多 不 同 的 凝聚 都 对 密度 有 贡 
献 ， 有 些 是 正面 的 ， 有 些 是 负面 的 。 只 有 当 诸 多 贡献 相互 抵消 得 
差不多 了 ， 你 才能 得 到 一 个 足 可 观察 的 缓慢 演变 的 宇宙 。 可 观察 
宇宙 已 为 潜在 的 观察 者 留 出 足够 的 时 间 用 以 观察 其 演变 。 因 
此 一 一 根据 这 一 猜测 一 一 我 们 看 到 的 是 一 个 小 得 难以 恬 信 的 总 网 
格 密度 ， 因 为 如 果 它 很 大 ， 就 没 人 能 观测 到 它 。 这 种 观点 也 许 是 
正确 的 ， 但 它 很 难 做 出 明确 的 检验 。 有 时 ， 我 们 利用 多 收集 样品 
来 降低 不 确定 性 以 提高 精度 。 这 样 做 的 前 提 是 对 象 可 以 运用 量子 
力学 。 但 是 ， 对 于 宇宙 ,我 们 始终 只 有 这 一 个 样本 。 

在 我 们 观察 到 的 字 宙 中 ， 网 格 是 可 量度 的 。 幸 运 的 是 ， 要 敲 
定 这 一 结论 ， 一 个 宇宙 就 足够 了 。 





艇 要 


在 本 章 的 开头 ， 我 已 告知 了 网 格 的 关键 特性 ， 它 们 是 物理 实 
在 的 基础 : 


， 网 格 充 满 空间 和 时 间 。 
。 网 格 的 每 一 个 片段 
同 的 基本 属性 。 

。 网 格 与 量子 行为 共存 。 基 子 行为 具有 特殊 性 。 它 是 自发 的 

和 不 可 预测 的 。 要 观察 量子 行为 ， 你 必须 扰动 它 。 
。 网 格 也 包含 持久 的 物质 成 分 。 字 宙 是 一 个 多 层次 、 多 色彩 
的 超导体 。 





每 个 时 空 元 一 一 具有 与 其 他 片段 相 





se 第 一 推 Z 一 一 


”网 格 包 含 度 规 场 ， 它 使 时 空 具有 刚性 ， 并 引起 引力 。 
。 网 格 可 量度 ， 即 具有 字 宙 密度 。 


现在 ,促销 演示 已 经 结束 ， 我 希望 你 买 下 它 ! 
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比特 游戏 产生 我 们 的 它 。 


约翰 . 惠 勒 曾 发 明了 一 个 使 人 易 记 的 词 来 描述 内 涵 深刻 的 概 
念 ， 这 个 词 叫 “ 味 洞 "。 但 我 喜欢 的 叫 法 是 “比特 做 的 它 〈lts 
from Bits)”。 这 个 词 反映 了 理论 科学 中 一 种 训 舞 人 心 的 理想 。 我 
们 努力 寻求 能 够 充分 反映 现实 的 数学 结构 ， 使 得 任何 有 意义 的 方 
面 都 不 会 被 遗漏 。 求 解 方程 不 仅 能 告诉 我 们 都 存在 些 什么 ， 而且 
能 够 告诉 我 们 “ 它 ” 是 如 何 表现 的 。 通 过 这 样 一 种 理想 的 实现 
我 们 可 以 把 现实 变 成 一 种 我 们 脑海 中 可 操作 的 形式 。 

哲学 唯物 论 者 声称 ， 物 质 是 第 一 位 的 ， 大脑 (思想) 源 于 物 
质 ， 意 识 源 于 大 脑 。 唯 心 论 者 则 声称 ， 意 识 是 第 一 位 的 ， 思 想 是 
意识 机 器 ， 意 识 机 器 产生 物质 。“ 比 特 做 的 认为 ， 我 们 不 必 
两 者 择 一 。 两 者 可 以 同时 都 是 对 的 。 它 们 只 不 过 是 用 不 同 语言 描 
述 的 同一 件 事情 

对 “比特 做 的 它 ”的 最 终 挑战 是 找 出 能 够 反映 意识 经 验 和 可 
变心 智 的 数学 结构 -一 -一 言 以 蔽 之 ， 造 出 能 思考 的 电脑 。 这 一 点 
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| 现在 还 没有 实现 ， 人 们 仍 在 争论 它 是 否 有 可 能 。 
a3 “比特 做 的 它 ” 的 一 个 令 人 印象 最 深刻 的 例子 正 是 我 在 本 章 
要 说 明 的 。 量 子 色 动力 学 的 算法 使 得 我 们 有 办 法 计算 出 质子 、 中 
子 和 整个 强 相互 作用 粒子 。 它 们 由 比特 产生 ， 真 的 ! 
作为 额外 的 收获 ， 我 们 还 有 另 一 个 惠 勒 式 概念 : “无 质量 群 
体 ”。 正 如 我 们 在 第 六 章 讨论 的 各 种 实验 中 所 显示 的 ， 质 子 和 中 
子 的 构件 是 严格 意义 上 无 质量 的 胶 子 和 非常 接近 无 质量 的 夸克 。 
(有 关 的 夸克 和 d 入 克 的 质量 约 为 质子 的 1% 。) 
在 长 岛 布鲁克 海 文 国家 实验 室 和 世界 其 他 几 个 研究 中 心 ， 有 
一 些 人 们 很 少 踏 人 的 特殊 屋子 。 这 些 屋子 里 似乎 什么 事情 都 没 
有 ， 也 没有 明显 的 搬 动 ， 唯 一 的 声音 是 风扇 平稳 的 转动 声 ， 这 些 
风扇 是 用 来 便 温 去 湿 的 。 在 这 些 屋子 里 ， 大 约 有 10”* 个 质子 和 中 
子 在 工作 。 它 们 被 组 织 成 数 百 台电 脑 进 行 并 行 运算 。 运 算 速度 高 
达 万 亿 次 浮 点 运算 率 ， 即 每 秒 10" 次 浮 点 运算 。 我 们 让 它们 劳动 
几 个 月 一 一 10"” 秒 。 最 后 整个 工作 相当 于 每 个 单个 质子 要 工作 
10 一 秒 ， 目 的 是 要 弄 清楚 如 何以 最 佳 的 可 能 方式 协调 夸克 和 胶 子 
场 ， 以 使 网 格 满意 并 达到 稳定 平衡 。 
为 什么 这 事 这 么 难 办 ? 
因为 网 格 是 个 难 缠 的 女人 。 
更 为 准确 地 说 ,她 太 复杂 。 她 脾气 多 变 ， 而 且 暴 房 无 常 。 
量子 力学 用 波 函 数 工 作 ， 波 函数 一 次 可 表示 多 种 可 能 的 组 
态 ， 但 我 们 的 传统 计算 机 一 次 只 能 处 理 一 种 组 态 。 为 了 模仿 多 种 
组 态 之 间 的 相互 作用 (在 量子 描述 中 它们 同时 存在 ) ,一 台 典 型 
的 电脑 必须 : 
1. 搅拌 很 长 一 段 时 间 ， 以 产生 各 种 组 态 ; 
MW 2. 存储 这 些 组 态 ; 
3. 将 其 目前 的 内 容 与 以 前 的 记忆 交叉 关联 起 来 。 
总 之 ， 在 目的 和 手段 之 间 很 难 找到 好 的 配合 。 如 果 量 子 计算 
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机 能 够 实现 ， 我 们 可 能 会 好 得 多 。 更 重要 的 是 ， 我 们 试图 计算 的 
东西 一 一 我 们 看 到 的 粒子 一 一 构成 涨 落网 格 这 个 动荡 不 安 的 大 海 
上 的 一 道道 小 涟 满 。 要 从 数值 上 找到 粒子 ， 我 们 必须 模拟 整个 大 
海 ， 然 后 再 去 寻找 出 小 扰动 。 


32 纵 的 玩具 贷 型 


当 我 还 是 个 孩子 时 ， 我 喜欢 将 塑料 模型 火箭 拆 了 再 装 装 了 再 
拆 。 这 些 模型 没 法 运送 卫星 ， 更 不 用 说 载 人 登 月 了 。 但 是 我 可 以 
将 它们 拿 在 手 里 玩 个 不 停 ， 它 们 有 助 于 发 挥 想象 力 。 它 们 是 按 比 
例 设 计 的 ， 小 塑料 人 也 按 比例 配置 ， 申 此 我 养 成 了 大 小 比例 意 
识 ， 懂 得 了 拦截 导弹 和 运载 火箭 之 间 的 区 别 ， 获 得 了 像 有 效 载荷 
和 可 拆卸 平台 等 一 些 重要 概念 。 玩 具 模 型 可 以 很 有 趣 也 很 有 用 。 

同样 ， 在 试图 理解 复杂 的 概念 或 方程 组 时 ， 最 好 也 借用 玩具 
模式 。 一 个 好 的 玩具 模型 不 仅 可 以 抓 住 实际 事物 的 某 方面 特征 ， 
而 且 可 以 做 得 足够 小 ， 使 我 们 可 以 在 脑子 里 运作 。 

在 接 下 来 的 几 段 里 我 将 向 你 展示 一 个 量子 实在 的 玩具 模型 。 
尽管 这 是 个 大 大 简化 了 的 模型 ， 但 我 认为 它 已 经 复杂 到 足以 表现 
量子 实在 的 博大 精深 。 量 子 实在 的 要 点 是 确 确 实 实 的 大 。 我 们 将 
建立 一 个 玩具 模型 来 描述 只 有 5 种 粒子 自 旋 的 社会 生活 一 一 并 发 
现 它 充满 了 32 维 空间 。 

首先 从 具有 最 小 单位 自 旋 的 量子 粒子 开始 。 这 里 我 们 舍弃 了 
粒子 所 有 其 他 的 特性 。 申 此 产生 的 对 象 由 所 谓 的 量子 比特 。 (对 
于 专家 : 被 适当 电场 约束 在 确定 空间 态 的 冷 电 子 实际 上 就 是 一 个 
量子 比特 。) 量子 比特 的 自 旋 可 以 指向 不 同方 向 。 我 们 写成 


1t+》 
它 表 示 量 子 比特 自 旋 取 向 上 的 态 ， 而 
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表示 量子 比特 自 旋 取向 下 的 态 。 

量子 比特 还 可 以 自 旋 指 向 侧面 的 态 ， 这 是 个 有 趣 的 开场 。 正 
是 在 这 里 ， 在 这 个 节 骨 眼 上 ， 量子 力学 的 核心 不 可 思议 性 地 开始 
发 挥 作用 。 

指向 侧面 的 态 不 是 新 的 独立 的 态 。 这 些 横向 指向 的 态 以 及 量 
子 比特 的 所 有 其 他 的 态 都 是 已 有 的 |1》 和 | 4》 的 组 合 态 。 

具体 来 说 ,例如 ， 指 向 东 的 自 旋 态 是 


[一 ) = 超人 1) + 点 1》， 


即 自 旋 指 向 东 的 态 是 指 北 和 指南 态 的 均匀 混合 态 。 如 果 你 测量 水 
平方 向 的 自 旋 ， 你 总 会 发 现 它 指向 东 。 但 是 ， 如 果 你 要 测量 垂直 
方向 的 自 旋 ， 你 同样 会 发 现 ， 它 不 是 指向 南 就 是 指向 北 。 这 就 是 
这 个 奇怪 方程 的 含义 。 更 详细 地 ， 如 果 你 测 得 了 垂直 方向 上 的 自 
旋 ， 那么 计算 给 定 结果 (上 或 下 ) 的 概率 的 规则 是 取 该 结果 态 系 
数 的 平方 。 例 如 ， 数 1/V2 乘 以 自 旋 上 态 ， 因 此 找到 自 旋 向 上 的 概 
率 就 是 (1/V5)” = 1/2。 

这 个 例子 以 缩微 形式 展示 了 根据 量子 理论 给 出 的 物理 系统 捕 
述 中 的 成 分 。 系 统 的 态 由 其 波 函数 描述 。 你 刚才 看 到 的 是 3 个 具 
体 的 态 的 波 函 数 。 波 函数 由 乘 以 被 描述 对 象 的 每 个 可 能 组 态 的 一 
组 数组 成 。 (这 些 数 可 能 是 零 一 因此， 如 果 我 们 高 兴 我 们 可 以 
写成 |T》=11f》+014》。) 每 个 组 态 所 乘 的 数 被 称 为 该 组 态 的 概 
率 幅 。 概 率 幅 的 平方 就 是 观察 到 该 组 态 的 概率 。 

那 什么 是 西 自 旋 状 态 呢 ?由 对 称 性 可 知 ， 它 也 应 该 有 白 旋 上 
和 自 旋 下 两 者 平均 的 概率 ， 但 必须 不 同 于 东 自 旋 。 因 此 写成 


1 一 》= 点 1 - 去， 
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多 出 的 “ - ”号 不 会 影响 到 概率 ， 因 为 我 们 取 的 是 平方 。 指 东 和 
指 西 ， 概 率 是 相同 的 ， 但 概率 幅 不 同 。( 一 会 儿 我 们 将 看 到 ， 当 我 
们 一 次 考虑 几 个 白 旋 时 ， 负 号 会 有 什么 样 的 后 果 。) 

现在 让 我 们 来 考虑 两 个 量子 比特 。 要 获得 两 个 都 朝 东 的 态 ， 
我 们 将 指向 东 的 两 个 态 并 乘 ， 得 到 


1 一 ) = 去 IT》 + 二 IT 村 411》* 二 1 


找到 两 个 均 向 上 的 概率 是 《1/2)* = 1/4 ， 一 个 向 上 一 个 向 下 的 情 
形 以 及 其 他 情形 的 概率 也 都 同 此 。 类 似 地 ， 如 果 两 个 态 都 朝 西 ， 
我 们 有 


|》 = 去 ITt)》 -去 iD) -至 Nt》 * 二 1 


我 们 再 一 次 看 到 ， 所 有 上 和 下 的 概率 均 相 等 。 

仅 这 两 个 量子 比特 ， 我 们 就 已 发 现 了 一 些 真正 恼人 的 行为 
了 。( 该 术语 叫 纠缠 。) 让 我 们 考虑 这 样 的 两 个 态 ， 它 们 由 两 个 指 
东 与 两 个 指 西 的 态 复合 而 成 。 





1 1 1 1 
直 一 ) + 超 ' 一 ) = 却 111) + 有 1 





1 1 Ly 1 
雄一 ) -此 一》 = 点 1 + 才 141) 


对 于 每 一 个 等 式 ， 等 号 左边 表达 的 是 ， 如 朵 我 们 在 水 平方 向 测量 
自 旋 ， 我 们 得 到 的 既 可 以 是 两 者 都 指向 东 ， 也 可 以 是 两 者 都 指向 
西 。 每 种 情形 发 生 的 概率 均 为 1/2。 但 我 们 永远 不 可 能 测 到 一 个 
指向 东 另 一 个 指向 西 。 因 此 ， 就 水 平方 向 测量 而 言 ， 这 两 个 态 的 
期 望 值 是 一 样 的 。 这 就 像 知道 你 有 一 双 配 对 的 袜子 ， 黑 色 或 白色 
的 ， 但 不 知道 完 竟 是 哪 种 颜色 。 这 就 是 等 号 左边 提供 的 信息 。 

等 号 右边 告诉 你 的 是 ， 还 是 这 两 个 态 ， 如 果 你 测量 两 个 都 洽 
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| 垂直 方向 的 自 旋 时 你 会 得 到 什么 结果 。 现 在 结果 确 有 很 大 的 不 
。 同 。 在 第 一 个 态 ， 自 施 均 指向 上 ， 或 指向 下 ; 每 种 可 能 性 出 现 的 
概率 为 1/2。 而 在 第 二 个 态 (第 二 个 等 式 ) ， 以 前 我 们 认为 与 第 一 
个 态 相同 。 现 在 从 另 一 个 角度 来 看 则 明显 不 同 。 在 第 二 个 态 ， 你 
永远 找 不 到 自 施 指 向 相同 的 垂直 方向 :如 果 一 个 指向 上 ， 另 一 个 
一 定 指向 下 。 
这 些 态 无 论 哪 一 种 都 令 爱 因 斯 坦 、 波 多 尔 斯 基 和 罗 森 不 胜 其 
烦 ， 因 为 它们 表现 出 著名 的 EPR 悖 论 的 本 质 。 测 量 第 一 个 量子 比 
特 的 自 施 告 诉 你 ， 其 结果 要 等 你 测量 了 第 二 个 量子 比特 后 才能 得 
到 ， 尽 管 它们 本 身 可 能 分 开 很 大 的 距离 。 从 表面 上 看 ， 这 种 “ 诡 
秘 的 超 距 作用 ” (用 爱 因 斯 坦 的 话说 ) 似乎 能 以 比 光 更 快 的 速度 
传递 信息 〈 告 诉 第 二 个 自 旋 方 向 必须 指向 何方 ) 。 但 这 是 一 种 纪 
Wm 想 ， 因 为 要 让 两 个 量子 比 特 都 进入 一 种 确定 的 态 ， 我 们 必须 先 让 
它们 在 一 起 开始 ， 然 后 再 将 它们 带 到 相距 遥远 的 地 方 ， 但 如 果 量 
子 比特 行走 得 不 能 比 光速 还 快 ， 它 们 就 不 能 携带 任何 信息 。 
更 一 般 地 说 ， 要 构建 两 个 量子 比特 的 一 切 可 能 的 态 ， 我 们 要 
增加 到 四 个 可 能 性 |TT》，|T4》，|41+》，1414》， 每 一 种 乘 以 一 
个 单独 的 数 。 由 此 定义 了 一 个 四 维 空间 一 你 可 以 一 步 跨 出 四 个 
不 同方 向 的 上 距离 01 
要 描述 5 个 量子 比特 的 可 能 的 态 ， 对 每 一 个 量子 比特 我 们 有 
向 上 或 向 下 的 选择 (例如 :11 4111) 或 111441) )。 因 此 有 
2 x2 x2 x2 x2 =32 种 可 能 性 ， 一 般 的 态 可 以 包含 所 有 这 些 情形 ， 
每 个 乘 以 一 个 数 。 这 就 是 我 们 发 现 的 一 个 32 维 的 玩具 模型 。 








[1] 为 了 避免 可 能 出 现 的 混乱 ， 计 算 中 这 么 考虑 : 南 和 北 算 作 一 个 方向 一 一 向 
页 走 1 英里 等 于 向 北 走 负 的 ] 英里 。 
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芝 普 近 产 亚麻 与 网 糙 地 狱 


从 1799 年 到 1825 年 ， 皮 埃 尔 ， 耳 死 . 拉 普 拉 斯 出 版 了 5 卷 
本 巨著 《天 体力 学 》。 这 是 一 部 基于 牛顿 原理 的 数学 天 文学 ， 完 
美 性 和 精确 性 都 达到 了 新 的 高 度 。 拉 普 拉 斯 对 他 能 够 准确 计算 天 
体 的 运动 留 有 深刻 的 印象 。 他 原 以 为 如 此 完美 精确 可 知 的 计算 只 
有 恶 麻 可 以 做 到 。 于 是 他 决定 让 他 的 恶魔 能 够 通过 计算 来 预知 未 
来 ， 或 重建 过 去 : 


一 位 智者 ， 如 果 在 某 一 给 定 瞬 河 ， 能 知道 所 有 支配 
自然 界 的 力 和 组 成 自然 界 的 物体 的 相对 位 置 ， 并 有 具 他 的 
智慧 足以 对 这 些 数据 进行 分 析 ， 那 么 他 就 能 用 一 个 相 同 
的 公式 来 概括 字 宙 中 最 大 的 天 体 和 最 小 的 原子 的 运动 。 
对 这 样 的 智者 来 说 ， 没 有 什么 是 不 确定 的 ， 未 来 和 过 去 
一 样 ， 都 历历 在 目 。 





当然 ， 拉 普 拉 斯 心里 有 - -个 基于 牛顿 力学 的 宇宙 。 那 么 他 的 
恶 订 在 今天 也 切合 实际 吗 ? 当前 的 完备 知识 和 无 限 的 数学 技能 就 
能 降低 计算 过 去 和 未 来 过 程 中 的 不 确定 性 ? 

网 格 地 狱 奈 垮 了 拉 普 拉 斯 恶魔 。 

让 我 们 首先 考虑 恶魔 面临 的 问题 。 拉 普 拉 斯 认为 ， 如 果 你 规 
定 了 世界 上 每 个 原子 的 位 置 和 速度 ， 你 也 就 确定 了 这 个 世界 。 没 
有 什么 是 不 知道 的 。 他 认为 ， 物 理学 提供 的 方程 组 将 某 一 时 刻 的 
位 置 和 速度 的 完备 数据 与 下 一 时 刻 〈 或 上 一 时 刻 ) 的 相应 数据 联 
系 起 来 。 因 此 ， 如 果 你 知道 世界 在 b 时 刻 的 状态 ， 你 就 可 以 计算 
出 世界 在 其 他 任何 时 刻 4 的 状态 。 

随 着 现代 量子 理论 的 出 现 ， 世 界 已 变 得 比 拉 普 拉 斯 能 够 想象 
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| “的 更 大 。 我 们 的 玩具 模型 只 有 几 个 量子 比特 ， 但 却 包含 有 32 维 
。 世界。 量子 网 格 体现 了 我 们 对 实在 的 最 深刻 的 理解 ， 它 需要 在 每 
个 时 空 点 上 存在 多 个 量子 比特 。 一 个 点 上 的 量子 比特 描述 你 在 这 
一 点 上 可 能 发 生 的 各 种 事情 。 例 如 ， 其 中 之 一 用 来 描述 (如 果 你 
能 看 的 话 ) 你 看 到 的 一 个 自 旋 向 上 或 向 下 的 电子 的 概率 ， 还 有 一 
个 用 来 描述 《如 果 你 能 看 的 话 ) 你 看 到 的 一 个 自 旋 向 上 或 向 下 的 
反 电 子 的 概率 ， 还 有 一 个 用 来 描述 (如 果 你 能 看 的 话 ) 你 看 到 的 
”一 个 自 旋 向 上 或 向 下 的 红色 u 夸克 的 概率 …… 其 他 描述 你 所 看 到 
的 光子 、 胶 子 或 其 他 粒子 可 能 出 现 的 结果 。 最 重要 的 是 ， 如 果 空 
间 和 时 间 是 连续 的 一 一 根据 现 有 的 物理 学 定律 ， 它 们 目前 都 很 有 
效 一 一 那么 时 空 点 的 数目 将 是 高 度 无 限 的 。 
世界 不 再 是 建立 在 虚空 中 的 原子 基础 之 上 ， 所 以 世界 的 态 也 
不 再 是 由 大 量 原子 的 位 置 和 速度 组 成 。 相 反 ， 世 界 是 由 巨大 的 多 
至 无 限 的 量子 比特 来 描述 的 。 要 说 明 其 态 ， 我 们 必须 为 每 一 个 可 
能 的 量子 比特 组 态 指定 一 个 数 一 一 概率 幅 。 既 然 在 我 们 的 5 量子 
比特 玩具 模型 里 ， 我 们 发 现 可 能 的 态 都 会 充满 32 维 空间 ; 那么 ， 
在 我 们 必须 用 来 说 明 网 格 态 的 空间 里 ， 也 就 是 在 我 们 的 世界 里 ， 
则 会 产生 无 限 的 无 限 。 
Googol 是 指 10” 一 1 后 面 跟 100 个 0。 这 是 一 个 极 大 的 数 
目 。 例如，1 googol 要 比 可 见 宇宙 中 的 原子 数目 多 得 多 。 但 是 ， 
即使 我 们 将 整个 空间 更 换 为 沿 每 个 方向 只 有 10 个 点 的 格 点 ， 并 
在 每 个 点 上 放置 一 个 量子 比特 ， 那 么 这 个 量子 力学 版 的 模型 世界 
的 维 数 也 要 比 1 googol 多 上 许多 。 事 实 上 ， 这 是 一 个 其 维度 大 大 
超过 googol 的 googol 的 空间 。 
所 以 ， 恶魔 第 一 项 任务 一 一 确 知 “组 成 自然 界 的 物体 的 相对 
位 置 ”一 一 就 是 一 项 艰巨 的 任务 。 要 了 解 世界 的 状态 ， 他 必须 在 
极 大 极 大 的 空间 里 找到 一 个 具体 点 。 与 此 相 比 ， 大 海里 捞 针 那 简 
直 是 太 容易 了 。 
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还 有 更 糟糕 的 。 前 面 我 们 谈论 的 只 是 网 格 的 自发 活动 ， 其 中 
充满 了 量子 涨 落 或 虚拟 粒子 。 这 些 都 是 对 实在 的 一 种 粗糙 的 非 正 
式 的 描述 ， 现 在 我 们 有 了 更 准确 表达 的 语言 。 说 网 格 包含 自发 活 
动 就 是 说 它 的 状态 不 是 单纯 的 一 个 。 如 果 我 们 用 高 时 空 分 辨 率 来 
观察 虚空 中 正在 运动 的 实体 一 一 例如 在 大 型 电子 对 撞 机 上 进行 实 
验 一 一 我 们 就 会 发 现 许多 可 能 的 结果 。 每 一 次 观察 我 们 都 能 看 到 
不 同 的 东西 。 每 一 次 观察 相当 于 和 暴露 一 段 描述 典型 的 、 很 小 空间 
区 域 的 波 函数 。 每 一 次 观察 体现 了 波 函 数 的 一 种 可 能 性 ， 即 以 一 
定 概率 幅 出 现 的 概率 。 

因此 ， 我 们 正在 寻找 的 这 根 针 不 是 在 大 海里 ， 也 不 是 在 任何 
一 个 具体 简单 的 地 方 。 它 是 处 于 无 边 无 界 的 广 变 时 空中 。 

拉 普 拉 斯 的 假想 恶魔 真 该 庆幸 有 着 关于 世界 状况 的 完备 知 
识 。 它 知道 针 在 哪里 。 但 他 那 是 想象 。 我 们 这 些 不 拥有 完备 世界 
状态 知识 的 人 如 果 也 想 预 测 一 下 未 来 的 事情 。 我 们 该 怎 洋 才能 获 
得 某 些 相关 的 知识 ? 我 们 知识 上 的 差距 会 有 多 大 影响 ? 

显然 正如 玻 尔 对 约 吉 “' 贝 拉 人 1'!! 说 的 “预言 是 非常 内 难 的 ， 
特别 是 针对 未 来 的 预言 。 为 什么 我 们 有 了 所 有 正确 的 方程 但 预测 
未 来 还 是 如 此 困难 ,这 里 〈 至 少 ) 可 以 给 出 如 下 两 个 基本 理由 。 

一 个 来 自 混沌 理论 。 简 单 来 说 ， 混 沌 理论 说 的 是 ， 你 在 时 
刻 关于 世界 状态 的 知识 上 的 些许 不 确定 性 会 造成 4 时 刻 世 界 状态 
非常 大 的 不 确定 性 。 

另 一 个 理由 来 自 量子 理论 。 正 如 我 们 讨论 过 的 ， 量 子 理论 通 
常 给 出 的 是 概率 预测 ， 而 不 是 确定 性 。 事 实 上 ， 量 子 理论 给 你 的 
只 是 关于 系统 波 函 数 如 何 随时 间 变 化 的 完全 确定 的 方程 。 但 是 ， 
当 你 用 波 函 数 来 预测 你 观察 的 结果 时 ， 它 给 出 的 只 是 一 组 取 不 同 
结果 的 概率 。 








【1] Yog Berm (1925 ~ ) ， 关 国 著名 桥 球 手 。 一 一 译注 
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,天 -推动 
| 有 鉴于 此 ， 那 我 们 不 是 已 经 变 得 还 不 如 前 人 了 ? 因为 拉 普 拉 
斯 当时 原则 上 已 经 通晓 人 类 可 以 计算 的 东西 。 但 实际 上 ， 我 们 回 
答 的 问题 是 拉 普 拉 斯 不 能 想象 的 ， 是 他 做 梦 也 想不到 的 。 例 


了 大 ( 数 ) 迅 第 


见 多 识 广 的 现代 计算 超人 知道 ， 它 们 根本 不 能 像 拉 普 拉 斯 恶 
魔 那样 计算 一 切 。 它 们 的 策略 是 ， 发 现实 在 中 那些 它们 能 解决 的 
问题 。 幸 运 的 是 ， 偶 然 性 、 不 确定 性 和 混沌 没 能 搞 乱 自然 世界 的 
每 个 方面 。 我 们 在 计算 方面 很 感 兴趣 的 许多 事情 ， 辟 如 我 们 用 来 
做 药丸 的 物质 分 子 的 形状 ， 我 们 用 以 制造 飞机 的 材料 的 强度 ， 以 
及 质子 的 质量 等 ， 都 具有 稳定 的 特点 。 此 外 ， 这 些 系统 可 以 孤立 
地 加 以 考虑 ， 它们 的 特性 很 大 程度 上 不 取决 于 整个 世界 的 状 
态 41] 在 超人 计算 机 的 艺术 中 ， 稳定、 孤立 的 系统 自然 成 了 详 加 
描述 的 主题 。 

因此 ， 充 分 认识 到 困难 就 会 无 所 县 惧 ， 物 理学 的 英雄 们 已 经 
做 好 迎接 困难 的 准备 ， 申 请 资助 ， 购 置 计算 机 机 群 ， 焊 接线 路 
板 ， 调 试 程序 ， 甚 至 思考 一 一 不 惜 一 切 要 从 网 格 地 狱 夺 得 答案 。 

我 们 如 何 计算 质子 的 肖像 ? 

首先 ， 我 们 必须 通过 计算 机 可 控制 的 有 限 结构 一 一 格 点 一 
来 连续 变换 时 间 和 空间 。 当 然 ， 这 是 一 种 近似 ， 但 是 如 果 点 与 点 
之 间 的 距离 足够 小 ， 那 么 误差 将 会 很 小 。 其 次 ， 我 们 必须 将 极 大 
极 大 的 量子 实在 压缩 成 一 部 经 典 计算 机 。 网 格 的 量子 力学 态 处 在 
一 个 巨大 的 空间 中 ， 其 波 函 数 包含 了 许多 可 能 的 活动 模式 。 但 计 
算 机 同时 可 以 操纵 的 只 有 少数 几 种 模式 。 由 于 任何 一 种 活动 模式 





【1] 等 少 ， 这 是 个 好 的 工作 假说 ， 黄 价值 由 其 成 功 而 得 到 认可 。 
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的 演化 方程 会 出 现在 所 有 其 他 模式 中 ， 因 此 经 典 计 算 机 必须 在 内 
存 里 存储 巨 量 模式 库 ， 每 种 模式 由 其 概率 幅 表 示 。 要 推演 当前 的 
模式 ， 计 算 机 需要 逐步 搜集 旧 模式 的 相关 信息 ， 并 计算 所 存储 的 
每 一 种 模式 带 来 的 变化 。 最 后 ， 它 将 当前 模式 的 演化 概率 幅 存储 
起 来 ， 并 开始 下 一 个 演化 模式 的 计算 ， 如 此 循环 反复 。 网 格 是 一 
个 严格 的 女人 。 

我 们 的 眼睛 没有 进化 到 能 看 清 10 “cm 距离 以 内 的 东西 ， 我 
们 的 大 脑 也 不 可 能 感知 到 10 于 秒 量 级 上 发 生 的 事情 。 这 些 功能 无 
助 于 我 们 避免 被 捕食 或 寻找 理想 的 伴侣 。 但 随 着 计算 机 循环 遍历 
网 格 组 态 ， 它 们 正在 构建 我 们 眼睛 能 看 到 的 模式 ， 就 好 像 眼睛 适 
应 了 这 些微 小 的 距离 和 时 间 。 利 用 我 们 的 脑 瓜 ， 我 们 可 以 改善 我 
们 的 视野 。 这 就 是 图 版 4 为 我 们 提供 的 情形 。 

一 旦 我 们 感觉 到 “真空 ”空间 有 喻 喻 声 ， 我 们 就 能 截获 它 。 
也 就 是 说 ,我 们 可 以 通过 注入 某 种 额外 的 活动 扰动 网 络 并 让 这 种 
活动 静 下 来 。 如 果 我 们 发 现 系统 对 于 外 部 输入 是 稳定 的 ， 能 量 在 
局 部 聚集 ， 那 么 我 们 就 发 现 了 一 一 也 就 是 计算 出 了 一 一 稳定 的 粒 
子 。( 如 果 理 论 没 错 !) 我 们 可 以 将 其 与 质子 p， 中 子 n 和 其 余 粒 
子 对 照 。 如 果 我 们 发 现 能 量 的 局 部 富 集 在 消散 前 能 坚持 好 一 会 
儿 ， 我们 就 发 现 了 不 稳定 粒子 。 它 们 可 以 与 p 介子 、A 重子 及 其 
亲属 对 照 。 

为 了 说 明 它 看 起 来 是 怎样 的 ， 我 们 来 看 图 版 6 及 其 文字 说 
明 。 这 是 我 们 对 P, n，p，A，… 的 最 深刻 的 理解 。 

图 9. 1 显示 了 我 们 需 瘟 面 对 的 非常 具体 的 挑战 。 这 是 强 子 谱 
的 一 部 分 ， 即 已 观测 到 的 强 相互 作用 粒子 。 它 们 的 关键 识别 特 
征 : 质量 和 自 旋 。 图 注 提 供 了 这 些 粒 子 的 详细 技术 说 明 。 这 些 细 
节 (还 有 更 多 的 1) 相当 复杂 ， 只 有 专家 能 充分 理解 其 意义 。 但 
你 要 了 解 的 信息 很 简单 ， 大 量 的 事实 还 需要 理论 来 解释 。 

图 9. 2 显示 了 如 何 用 三 个 测 得 的 质量 来 校正 理论 参数 。 也 就 


121¢ 





0 1 八重 太 分 角 se Bb 


图 9. 1 重子 色 动力 学 必须 给 予 解释 的 强 相互 作用 粒子 谱 。 每 个 点 对 
应 于 一 种 观察 到 的 粒子 。 点 的 纵 坐 标 表示 粒子 的 质量 。 前 两 列 分 别 是 自 
旋 为 0 的 介子 r,，K 和 自 旋 为 1 的 介子 p, K* 和 $。 第 三 列 和 第 四 列 分 别 
是 自 旋 1/2 的 重子 : N, 各 和 自 旋 3/2 的 重子 ，A，Q。 第 五 列 和 第 六 列 
分 别 是 具有 不 同 自 旋 的 “ 扣 夸 克 型 ”和 “ 底 这 克 型 ”介子 。 这 些 介子 可 
分 别 理解 为 较 重 的 c ({ 积 ) 圭 克 及 其 反 硅 克 的 束缚 态 和 b ( 话 】 夺 克 及 
其 反 厅 克 的 束缚 态 。 在 这 两 列 中 ， 高 度 代表 的 定 有 疑问 粒子 的 质量 与 最 
轻 的 祭 寺 克 型 或 底 夸克 型 束缚 态 之 间 的 质量 差 。 


是 说 ， 我 们 事先 不 知道 如 何 计算 应 指派 给 夸克 的 质量 或 整体 耦合 
常数 。 确 定 这 些 值 的 最 准确 的 方式 是 计算 本 身 。 因 此 ， 我 们 用 不 


同 的 


据 
们 。 
样 的 
论 只 
你 可 
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值 来 试 以 便 拟 合 到 与 观测 值 最 接近 的 值 。 

如 果 一 个 理论 有 很 多 参数 ， 你 调整 它们 的 值 来 适应 大 量 数 
那 这 种 理论 就 不 是 真 的 能 预测 这 些 事情 ， 而 只 是 容纳 了 它 
科学 家 用 诸如 “曲线 拟 合 ”和 “内 插 因 子 ”等 词汇 来 描述 这 
做 法 。 这 些 短语 并 不 意味 郑 被 抬升 。 另 一 方面 ， 如 果 一 个 理 
有 几 个 参数 但 却 能 适用 于 大 量 数据 ， 那 它 是 真正 有 效用 的 。 
以 用 很 少 的 测量 数据 来 修正 参数 ; 然后 所 有 其 他 测量 量 都 可 
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图 9. 2 3 个 质量 被 用 来 校正 量子 色 动 力学 的 自由 参数 。 因 此 ， 这 3 
个 质量 是 拟 合 得 到 的 ， 不 是 预测 得 到 的 。 但 是 一 旦 校正 完成 ， 就 没有 更 
多 的 变动 余地 。 


以 唯 - -地 被 预测 出 来 。 

从 这 种 客观 意义 上 说 ， 量 子 色 动力 学 确实 是 一 个 非常 强大 的 
理论 。 它 不 仅 不 需要 也 不 允许 有 许多 参数 : 只 有 每 种 夸克 的 质量 
和 一 个 普 适 的 耦合 强度 ;而 且 大 多 数 夺 克 的 质量 都 与 图 中 粒子 质 
量 的 计算 无 关 。 图 中 的 粒子 质量 数据 是 我 们 能 够 获得 的 精度 下 的 
数据 : 其 他 效应 将 引入 更 大 的 不 确定 性 。 我 们 只 需要 引入 最 轻 的 
u 夸克 和 dd 夸克 的 平均 质量 muw 、 奇 异 夸克 的 质量 m, 以 及 燃 合 强 
度 这 3 个 量 。 一 旦 确定 了 这 3 件 事 ， 我 们 就 没有 更 多 的 变动 余地 
了 。 既 没有 内 插 因 子 可 取 ， 也 没有 任何 借口 好 用 ， 一 切 都 明明 和 白 
白 。 如 果 理 论 是 正确 的 ， 计 算 就 会 符合 事实 。 如 果 计 算 不 符合 事 
实 ， 那么 理论 就 无 可 挽 同 地 错 了 。 

图 9.3 显示 了 质量 和 自 旋 的 计算 值 一 一 量子 色 动 力学 毫 不 含 
糊 的 预测 结果 一 一 如 何 与 实测 值 进行 比较 。 由 于 自 旋 是 离散 单 
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图 9.3 粒子 自 旋 和 质量 的 观察 值 和 预测 值 之 间 的 成 功 比较 。 


位 ， 要 么 符合 要 么 不 符合 ， 因 此 我 们 最 好 找 出 观察 粒子 的 准确 
自 旋 值 和 预言 粒子 的 大 致 质量 ， 别 无 他 法 。 终 于 可 以 松口 气 了 ， 
我 们 注意 到 ， 在 每 个 “实测 值 ”方块 符号 旁 都 有 一 个 或 者 是 “ 计 
算 值 ”圆圈 或 者 是 “修正 参数 值 ”菱形 符号 。 你 看 到 了 吧 ， 计 算 
” 的 质量 与 观测 值 符合 得 相当 好 。 你 还 会 注意 到 计算 值 的 垂直 “ 误 
差 棒 " 。 它 反映 了 计算 的 残余 不 确定 性 。 由 于 计算 机 的 计算 能 力 
是 有 限 的 〈 尽 管 已 很 强大 ) ， 因 此 计算 中 必须 采取 各 种 近似 和 
妥协 。 
图 中 最 显眼 处 是 箭头 指向 的 字母 “N"。N 代表 核子 ， 即 质子 
或 中 子 。( 在 图 中 的 标尺 下 ， 它 们 的 质量 是 无 法 区 分 的 ) 量子 色 
动力 学 成 功 地 从 第 一 原理 出 发 解释 了 质子 和 中 子 的 质量 。 反 过 
来 ， 质 子 和 中 子 的 质量 又 解释 了 占 压倒 性 多 数 的 物质 质量 问题 。 
我 曾 保证 过 可 以 解释 95% 的 质量 的 起 源 ， 现 在 实现 了 。 
令 人 惊奇 的 还 有 那些 你 从 电脑 计算 结果 中 看 不 到 的 东西 。 你 
注意 到 没有 ， 图 中 没有 额外 的 圆圈 零星 分 布 着 ， 这 表明 预测 粒子 
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都 已 被 观测 到 。 特 别 值得 注意 的 是 : 计算 的 基本 输入 是 夸克 和 胶 双 
子 ， 它 们 不 会 出 现在 输出 端 ! 约束 原理 在 这 里 似乎 对 完整 全 面 的 
实在 匹配 给 出 了 一 个 脚注 。 

当然 计算 一 个 物理 量 一 一 哪怕 算得 再 快 一 一 也 不 等 同 于 理解 
了 它 。 下 一 章 我 们 将 专门 讨论 这 个 问题 。 

在 结束 本 章 之 前 ， 我 想 顺 便 对 朴实 无 华 的 图 9. 3 和 给 出 这 些 
数据 的 研究 团体 表示 一 下 教 意 。 通 过 充分 利用 现代 计算 机 技术 和 
在 此 基础 上 的 极 高 精度 的 艰难 计算 ， 这 些 数据 表明 ， 高 度 对 称 的 
坚挺 的 方程 以 令 和 信服 的 和 充分 定量 的 方式 说 明了 质子 和 中 子 的 
存在 及 其 性 质 。 它 们 展示 了 质子 质量 的 起 源 ， 从 而 在 很 大 程度 上 
解决 了 物质 质量 的 起 源 问题 。 我 相信 这 是 最 伟大 的 科学 成 就 
A 
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第 十 章 | 质量 起 源 


知道 如 何 计算 某 个 物理 量 并 不 等 于 你 理解 了 它 。 有 
了 计算 机 计算 ， 我 们 对 解决 质量 起 源 问 题 可 以 说 满怀 信 
心 ， 但 这 并 不 令 人 满意 。 幸 运 的 是 ,我们 能 和 弄 慌 这 个 
概念 。 


经 过 海量 的 不 透明 的 运算 后 ， 计 算 机 吐出 了 答案 。 但 这 个 答 
案 并 不 能 满足 我 们 对 理解 的 渴望 。 怎 么 办 ? 

保罗 - 狄 拉克 以 沉默 穿 言 著称 ， 但 -- 旦 他 开口 ， 他 所 说 的 往 
往 意义 深刻 。 他 曾 说 : “我 觉得 ， 当 我 无 需 实际 去 解 就 可 以 预见 
方程 的 解 的 行为 时 ， 我 算是 理解 了 这 个 方程 。” 

这 种 理解 的 价值 是 什么 呢 ? 

对 于 成 天 与 方程 打交道 的 人 来 说 ,“ 解 ”方程 只 是 一 种 手 
段 一 一 一 种 不 完善 的 手段 。 我 们 在 前 一 章 中 讨论 的 计算 就 是 一 个 
寅 于 启发 的 例子 。 它 们 无 可 辩 驭 地 说 明 ， 压 克 和 胶 子 网 格 的 方程 
准确 解释 了 质子 、 中 子 和 其 他 的 强 子 的 质量 。 这 些 方程 还 表明 
夸克 和 胶 子 是 看 不 见 的 。 (你 可 以 通过 计算 它们 的 质量 来 让 明 孤 
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立 的 夸克 或 胶 子 是 不 可 见 的 ， 计 算 中 你 须 将 它们 的 虚 粒 子 云 包 括 
进来 ， 你 会 发 现 答案 是 无 穷 大 !) 

这 些 都 是 辉煌 的 成 果 ， 是 人 类 和 机 器 经 过 英雄 般 努 力 后 获得 
的 。 但 是 ， 要 克服 “ 解 ” 方 程 的 一 个 最 大 缺点 同样 需要 英雄 般 的 
努力 。 当 然 ， 我 们 不 想 每 次 提 一 个 稍微 不 同 的 问题 ， 就 需要 占用 
昂贵 的 计算 机 资源 ， 并 且 要 长 时 间 等 待 才 见 答案 ; 但 是 更 重要 的 
是 ， 我 们 不 想 提 更 复杂 的 问题 时 ， 需 要 占用 昂贵 的 计算 机 资源 
并 且 等 上 很 长 一 段 时 间 才 见 答案 。 例 如 ， 我 们 希望 不 仅 能 预言 单 
个 质子 和 中 子 的 质量 ， 而 且 能 预言 由 众多 质子 和 中 子 构成 的 系 
统一 一 原子 核 一 一 的 质量 。 原 则 上 我 们 现 有 的 方程 已 能 做 到 这 一 
点 ， 但 这 样 来 解决 问题 是 不 切实 际 的 。 这 就 像 原 则 上 我 们 已 有 的 
方程 是 以 回答 任何 化 学 问题 ， 但 是 还 不 能 让 化 学 家 都 下 岗 用 计算 
机 来 替代 ， 因 为 这 样 的 计算 实在 是 太 困难 了 。 

在 核 物 理 和 化 学 这 两 种 情形 下 ， 我 们 乐于 牺牲 极端 精确 性 来 
为 运用 的 方便 性 和 灵活 性 让 路 。 我 们 不 是 通过 海量 运算 野 变 地 去 
“ 解 ” 方 程 ， 而 是 尽量 简化 模型 并 寻找 能 够 给 我 们 带 来 具有 应 对 
复杂 情形 的 实际 指导 意义 的 经 验 法 则 。 这 些 模 型 和 经 验 法 则 可 以 
从 解 方程 的 经 验 中 提炼 出 来 ， 并 通过 解 具体 方程 予以 检验 。 这 使 
我 想起 研究 生 和 教授 的 区 别 : 研究 生 硅 夸 其 谈 ， 其 实 不 知道 自己 
在 说 什么 ; 教授 沉默 不 语 ， 可 心里 明镜 似 的。 研究 生 就 知道 解 方 
程 ， 可 教授 知道 方程 是 怎么 来 的 。 

当 解 方程 所 揭示 出 的 行为 完全 出 乎 我 们 意料 ， 似 乎 不 可 思议 
之 时 ， 我 们 只 能 从 我 们 可 以 理解 的 地 方 人 手 。 电 脑 通过 对 夸克 和 
胶 子 这 些 本 身 无 质量 (或 近乎 无 质量 ) 的 对 象 的 计算 给 出 了 质 
量 一 一 不 是 任何 意义 上 的 质量 ， 而 只 是 我 们 的 质量 ， 即 组 成 我 们 
自身 的 质子 和 中 子 的 质量 。 就 是 说 ， 量 子 色 动 力学 方程 可 以 从 无 
质量 的 输入 得 到 质量 输出 。 这 是 怎么 发 生 的 ? 

幸运 的 是 ， 对 这 种 看 似 不 可 思议 的 结果 我 们 可 以 有 一 个 粗略 
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| 的 、 教 授 级 的 理解 。 我 们 只 需 把 我 们 已 分 别 讨论 过 的 三 个 概念 综 
ma 合 起 来 。 让 我 们 简要 回顾 一 下 这 些 概念 并 将 它们 综合 起 来 : 


第 一 个 航 售 : 发 展 中 的 风 妖 


奇 克 的 色 荷 产生 一 种 网 格 扰动 一 一 具体 地 说 ， 是 胶 子 场 扰 
动 一 这 种 扰动 随 距离 加 大 而 增长 。 这 就 像 一 个 奇异 的 风暴 云 
它 从 中 心 的 一 缕 云 烟 发 展 成 一 种 不 祥 的 雷暴 云 砧 。 扰 动 场 意味 着 
将 其 推 向 高 能 态 。 如 果 你 持续 扰动 无 限 容 量 的 场 ， 所 需 的 能 量 将 
是 无 限 大 。 即 使 是 埃 克 森 美 孚 石油 公司 也 不 会 声称 ， 自 然 界 有 足 
够 的 资源 付 得 起 账 。 因 此 ， 孤 立 的 夸克 不 可 能 存在 。 


第 二 个 航 念 : 局 吐 的 抵消 


发 展 着 的 风暴 可 以 通过 让 一 个 带 相反 色 荷 的 反 夸 克 去 接近 压 
吉 来 迅速 坎 制 。 然 后 ， 这 两 个 扰动 源 相互 抵消 并 恢复 平静 。 

如 果 反 夸克 不 偏 不 倘 地 正好 位 于 夸克 的 正 上 方 ， 那 么 抵消 将 
是 完全 的 。 这 将 会 使 胶 子 场 的 扰动 最 小 化 一 一 即 无 。 但 是 ， 精 确 
抵消 还 有 一 个 代价 必须 付出 ， 它 源 自 奎 克 和 反 夸 克 的 量子 力学 
性 质 。 

根据 海 森 伯 的 不 确定 性 原理 ， 要 获得 准确 的 粒子 位 置信 息 ， 
你 必须 让 粒子 具有 很 宽 的 动量 范围 。 特 别 是 你 必须 允许 粒子 有 大 
的 动量 。 但 是 大 的 动量 意味 着 大 的 能 量 。 所 以 更 准确 地 说 ， 你 要 
固定 粒子 的 位 置 〔 行 话 叫 “局 域 化 ”) ， 就 必须 付出 更 多 的 能 景 。 

人 (也 有 可 能 用 两 个 夸克 的 互补 色 荷 来 抵消 第 三 个 夸克 的 色 荷 

这 就 是 重子 上 发 生 的 情形 ,包括 质 子 和 中 子 一 一 基于 夸克 - 反 专 
克 的 介子 则 不 同 ， 但 原理 是 一 样 的 。) 
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第 三 个 琢 售 : 爱 因 斯 坦 第 二 定律 


因此 ， 有 两 种 相互 竞争 的 作用 ， 它 们 向 相反 方向 使 劲 。 为 了 
精确 消除 对 场 的 干扰 ， 同 时 尽量 减少 能 最 成 本 ， 自 然 界 希望 反 夸 
克 被 限制 在 夸克 附近 。 但 是 ， 为 了 尽量 减少 位 置 局 域 化 引起 的 量 
子 力学 代价 ， 自 然 界 又 想 让 反 专 克 有 活动 余地 。 

自然 界 妥 协 了 。 它 发 现 有 办 法 在 胶 子 场 不 希望 受到 干扰 与 夸 
克 和 反 专 克 希 望 免费 漫游 之 间 保持 平衡 。( 你 可 以 把 它 设想 成 这 就 
是 一 次 家 庭 聚 会 ， 胶 子 场 是 老 态 龙 钟 的 侦 老 头 ， 硅 克 和 反 圭 克 则 
是 喧闹 顽皮 的 孩子 ， 而 自然 界 则 是 管事 儿 的 家 长 。) 

妥协 的 结果 是 折 中 。 自 然 界 不 可 能 让 双方 的 能 量 同时 为 零 。 
因此 总 能 量 不 会 为 零 。 

其 实 可 以 有 不 同 的 办 法 ， 它 们 或 多 或 少 都 是 稳定 的 。 每 种 方 
式 都 有 其 自身 的 非 零 能量 E， 因 此 根据 爱 因 斯 坦 第 二 定律 ， 每 种 
状态 都 有 各 自 的 质量 ，m = E/c*。 

这 就 是 质量 的 起 源 〈( 或 者 至 少 是 95% 的 普通 物质 的 质量 的 
起 源 )。 


大 注 


这 样 一 项 顶峰 级 成 就 值得 做 些 评论 。 事 实 上 ， 它 需要 附注 
《Seholium) 一 一 这 个 用 来 表示 评注 的 拉丁 词 给 人 的 印象 更 深刻 。 

1. 质量 的 起 源 涉 及 或 取决 于 无 质量 的 夸克 和 胶 子 ， 这 不 需要 
多 解释 。 我 们 真 的 是 从 无 质量 中 得 到 了 质量 。 

2. 没有 量子 力学 将 一 事 无 成 。 如 果 你 不 考虑 量子 力学 ， 你 不 
可 能 理解 质量 来 自 何 处 。 换 言 之 , 没有 量子 力学 你 注定 是 一 个 轻 
量 级。 
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3. 类 似 的 机 制 ， 虽 然 简单 得 多 ， 但 在 原子 内 有 效 。 带 负电 的 
电子 会 感受 到 带 正 电 的 原子 核 的 吸引 性 电场 力 。 从 这 一 点 来 看 ， 
它们 正好 依 假 在 核 的 顶 上 。 电 子 是 波 粒子 ， 虽 然 这 种 力 制约 它 的 
活动 ， 但 结果 却 是 一 系列 可 能 的 妥协 ， 由 此 形成 我 们 观察 到 的 原 
子 能 级 。 

4. 爱 因 斯 坦 原始 论文 的 标题 是 个 问 句 ， 也 是 个 挑战 : 物体 的 
惯性 是 否 依赖 于 其 所 含 的 能 量 ? 

如 果 该 物体 是 人 体 ， 其 质量 绝 大 多 数 源 自 他 所 拥有 的 质子 和 
中 子 ， 现 在 这 个 答案 很 明确 ， 无 可 和 置疑。 物体 的 惯性 ， 有 95% 的 
准确 把 握 说 ， 是 其 所 含 的 能 量 。 
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网 格 的 乐章 : 
第 十 一 章 | 两 个 方程 一 首 诗 


粒子 的 质量 听 上 去 就 像 演奏 时 空间 振动 的 频率 。 无 
论 是 从 纪 想 还 是 从 现实 的 角度 说 ， 这 首 网 格 乐章 都 要 上 比 
古老 神秘 的 “天 球 音乐 ”更 加 动听 。 


让 我 们 将 爱 因 斯 坦 第 二 定律 
m=E/c (1) 
与 另 一 个 基本 方程 一 一 普 朗 克 - 爱 因 斯 坦 - 苹 定 户 公 式 
E=hy (2) 


结合 起 来 。 普 朋克 - 爱 因 斯 坦 - 薛 定 谓 公 式 将 量子 力学 态 的 能 量 5 
与 其 波 函 数 振荡 频率 "联系 在 一 起 。 这 里 刀 是 普 朗 克 常数 ， 是 普 
朗 克 在 他 那 导 向 量子 论 的 革命 性 假说 〈1899 年 ) 中 引 和 的。 这 个 
假说 是 说 ， 原 子 只 能 以 能 量 包 = 各 的 形式 发 出 或 吸收 频率 为 > 
的 光 。 爱 因 斯 坦 则 又 前 进 了 一 大 步 ， 他 所 出 了 光子 假说 (1905 
年 ) :频率 为 的 光 总 是 构成 EE = hy 的 能 量 包 。 最 后 ， 薛 定 请 将 
它 确立 为 他 的 波 函 数 基本 方程 一 一 薛 定 廖 方程 一 一 的 基础 (1926 
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年 )。 由 此 诞生 了 现代 意义 上 的 、 普 适 的 解释 : 能 量 为 的 任何 
态 的 波 函 数 都 是 以 v=E/h 在 振动 [1 

通过 将 爱 因 斯 坦 第 二 定律 与 醉 定 调 方 程 相 结 合 ， 我 们 得 到 一 
首 华丽 的 乐章 : 





v=mec’/h。 《二 


古人 有 一 个 概念 叫做 “天 球 音乐 ”， 曾 激励 过 许多 科学 家 
(特别 是 约翰 内 斯 - 开 普 勒 ) 和 神秘 主义 者 。 这 个 概念 从 乐器 的 
周期 运动 (振动 ) 产生 持续 的 乐音 联想 到 行星 在 其 轨道 上 的 周期 
运动 ， 认 为 也 一 定 伴随 着 一 种 音乐 。 虽 然 听 起 来 绘声绘色 ， 但 这 
一 鼓舞 人 心 的 多 媒体 预期 却 从 未 成 为 一 个 非常 精确 或 富有 成 果 的 
科学 概念 。 由 于 它 从 来 没有 超出 模糊 比喻 的 范畴 ， 因 此 至 今 用 起 
来 仍 需 加 引号 :“ 天 球 音乐 ”。 

我 们 的 方程 ( * ) 是 同样 灵感 的 一 种 更 精彩 更 现实 的 体现 。 
它 不 是 拨 动 琴 弦 ， 吹 奏 芦 向 或 融 锣 打鼓 ， 而 是 通过 对 夸克 、 胶 
子 、 电 子 、 光 于 …… 进 行 不 同 组 合 ， 并 使 之 各 就 其 位 以 取得 与 网 
格 自发 活动 的 平衡 来 演奏 虚空 这 架 乐 器 。 这 架 纯粹 理想 化 乐器 既 
不 是 由 行星 也 不 是 由 任何 材料 构建 而 成 ， 它 是 以 不 同 的 频率 对 可 
能 的 振动 的 一 种 安排 ， 具 体 情形 取决 于 我 们 如 何 演奏 ， 以 及 用 什 
么 来 演奏 。 根 据 方程 ( * ) ， 这 些 振动 代表 着 不 同 质量 的 粒子 。 
粒子 的 质量 就 是 这 网 格 的 音符 。 





【1] 血 心 的 读者 将 注意 到 这 就 是 萨 定语 第 二 定律 
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第 十 二 章 | 深刻 的 简单 性 


我 们 最 好 的 关于 物理 世界 的 理论 看 上 去 复杂 而 困 
难 ， 因 为 它们 具有 的 是 一 种 深刻 的 简单 性 


爱 因 斯 坦 常常 引用 他 的 忠告 : “让 一 切 尽 可 能 简单 ， 但 不 要 
过 于 简单 。” 在 研究 了 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 或 他 的 统计 力学 涨 
落 理 论 一 一 他 的 两 个 更 复杂 的 杰作 一 一 之 后 ， 你 可 能 会 奇怪 他 自 
己 是 否 也 重视 自己 的 这 个 忠告 。 当 然 ， 那 些 理论 的 “简单 性 ”不 
是 在 通常 意义 上 来 理解 的 。 

近代 物理 学 家 认为 ， 量 子 色 动力 学 就 是 一 种 简单 得 近乎 理想 
的 理论 ， 尽 管 我 们 已 经 看 到 要 用 日 常生 活 中 的 语言 来 描述 量子 色 
动力 学 会 是 多 么 复杂 ， 以 及 从 事 (而 不 是 完成 ) 这 一 理论 工作 是 
多 么 具有 挑战 性 。 正 如 玻 尔 的 深刻 真理 那样 ， 深 刻 的 简单 性 包含 
了 与 这 种 简单 性 相对 立 的 元 素 - 一 深刻 的 复杂 性 。 这 是 一 个 悖 
论 ， 但 正如 我 们 现在 将 要 探讨 的 ， 它 的 解决 却 非常 简单 。 
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完美 糙 支 共 复杂 性 : 谋 里 那 利 、 约 可 夫 二 岂 和 葛 筷 糙 


从 著名 的 平庸 作曲 家 安东尼 奥 . 萨 里 耶 利 ( Antonio Salieri， 

% 1750 ~ 1825) 11 那里 我 知道 了 完美 意味 着 什么 。 在 我 最 喜欢 的 一 

部 电影 《莫扎特 》 的 一 个 场景 里 ， 萨 里 耶 利 惊讶 地 睁 大 了 眼睛 

机 着 莫扎特 的 手稿 说 : “哪怕 是 换 一 个 音符 ， 音 乐 都 会 减 色 ;， 换 
一 小 节 就 更 是 破坏 了 结构 。” 

在 这 里 ， 萨 里 耶 利 抓 住 了 完美 的 精髓 。 他 的 这 两 句 话 准确 定 
义 了 我 们 在 许多 情况 下 一 一 包括 理论 物理 学 一 一 所 谓 完美 的 内 
涵 。 你 可 以 说 这 是 一 个 完美 的 定义 。 

一 个 理论 ， 如 果 对 它 的 任何 改变 都 只 会 使 它 变 得 更 糟 ， 那 就 
表示 这 一 理论 已 开始 步 人 完美 的 行列 。 这 是 将 萨 里 耶 利 的 第 一 句 
话 从 音乐 运用 到 物理 学 上 。 它 可 以 说 是 一 针 见 血 。 但 是 ， 真 正 的 
天 才 才 配 得 上 萨 里 耶 利 的 第 二 句 话 。 一 个 理论 真正 变 得 完美 是 你 
不 可 能 对 它 进行 明显 修正 而 不 使 其 遭 到 完全 破坏 一 一 也 就 是 说 ， 
明显 改变 这 个 理论 将 会 使 它 彻底 被 毁 。 

在 同一 部 电影 里 ， 皇 帝 约 琴 夫 二 世 向 莫扎特 提 了 一 些 音乐 上 
的 建议 : “你 的 作品 新 颖 独特 ， 是 高 质量 的 作品 。 但 就 是 音符 太 
多 ， 其 他 都 好 。 如 果 能 去 掉 一 些 音符 就 非常 完美 了 。” 国王 被 莫 
扎 特 音乐 的 表 观 复杂 性 弄 得 有 些 不 舒服 。 他 没有 看 到 ， 这 里 的 每 
个 音符 都 服务 于 一 个 目的 一 一 信守 或 实现 一 个 承诺 ， 完 成 或 变换 
一 段 旋律 。 

同样 ， 人 们 第 一 次 遇 到 基础 物理 学 表面 上 的 复杂 性 时 ， 常 常 
也 会 被 它 搞 得 气 包 。 太 多 的 胶 子 1! 








(1) 萨 里 卫 利 是 否 平 唐 曾 引起 乐坛 激 弄 的 争论 。 但 不 管 怎么 说 ， 他 确实 因 平 唐 
而 并 名 。 
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但 是 ， 八 色 胶 子 中 的 每 一 个 都 服务 于 一 个 目的 。 那 就 是 它们 
需要 联合 起 来 共同 完成 色 荷 之 间 的 完美 对 称 性 。 拿 走 一 个 胶 
子 一 一 或 者 以 任何 方式 改变 其 性 质 一 一 都 会 使 整个 大 厦 倾覆 。 具 
体 来 说 ， 如 果 你 做 出 这 样 的 改变 ， 那 么 名 为 量子 色 动 力学 的 理论 
就 会 开始 胡言 乱 语 地 预言 : 一 些 粒子 产生 于 负 的 概率 ， 还 有 些 粒 
子 的 概率 大 于 !。 这 样 一 种 不 允许 进行 协调 性 修正 的 近乎 刚性 的 
理论 非常 容易 受到 伤害 。 如 果 它 的 任何 一 项 预言 有 错 ， 它 就 没有 
藏身 之 地 。 这 里 没有 任何 小 聪明 或 微调 可 用 。 另 一 方面 ， 一 个 近 
乎 刚性 的 理论 ， 一 旦 显示 出 巨大 的 成 功 ， 确 实 会 变 得 非常 强大 。 
因为 如 果 它 可 能 是 正确 的 而 且 不 容 改 变 ， 那么 它 必定 是 完全 正 
确 的 ! 

萨 里 耶 利 的 判 据 解释 了 为 什么 这 种 对 称 性 是 理论 构建 中 的 一 
条 有 吸引 力 的 原理 。 具 有 对 称 性 的 系统 均 符合 萨 里 耶 利 的 完美 性 
要 求 。 支 配 不 同 对 象 和 不 同情 形 的 方程 之 间 必 然 是 严格 关联 的 ， 
否则 对 称 性 就 会 减少 。 破 坏 力 足够 大 ， 所 有 的 模式 就 都 不 存在 
了 ， 也 就 谈 不 上 对 称 性 了 。 对 称 性 有 助 于 我 们 完善 理论 。 

因此 ， 问 题 的 关键 不 在 于 音符 的 数量 或 粒子 和 方程 的 数量 。 
它们 是 完美 设计 的 体现 。 去 掉 任何 一 个 都 会 破坏 原 设 计 ， 数 目的 
多 少 是 由 设计 决定 的 。 莫 扎 特 对 皇帝 的 回答 堪 称 一 流 :“ 那 您 觉 
得 多 少 最 好 呢 ， 陛 下 ?” 


深刻 的 简单 性 : 福尔摩斯 、 千 烙 和 年 径 的 才 克 斯 胡 


一 种 避免 完美 的 有 效 方式 是 增加 不 必要 的 复杂 性 。 如 果 存 在 
不 必要 的 复杂 性 ,那么 这 些 复杂 性 即使 误 置 也 不 会 削弱 原 有 理 
论 ， 去 掉 也 不 会 造成 破坏 。 他 们 还 具有 分 散 注意 力 的 作用 ， 正 像 
福尔摩斯 和 华 生 医生 在 下 面 这 个 故事 里 所 说 的 : 

福尔摩斯 和 华 生 医生 出 去 露营 。 在 星空 下 扎 好 帐篷 后 ， 他 们 
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便 钻 进去 睡觉 。 半 夜里 福尔摩斯 摇 醒 了 华 生 ， 同 他 : “ 华 生 ， 你 
看 这 满 天 繁 星 ! 它们 在 对 我 们 说 什么 呢 ?” 

“它们 教育 我 们 要 谦卑 。 星 星 数 以 百 万 计 ， 即 使 一 个 小 角落 
也 都 有 像 地 球 一 样 的 行星 ， 存 在 智慧 生命 的 星星 一 定数 以 百 计 。 
有 些 智 慧生 命 可 能 比 我 们 更 聪明 。 他 们 可 能 会 用 巨大 的 望远镜 来 
看 地 球 ， 觉 得 它 就 像 他们 几 千年 前 那样 。 他 们 可 能 怀疑 那 上 面 是 
否 会 演化 出 智能 生命 。” 

而 福尔摩斯 则 说 道 : “ 华 生 ， 这 些 星星 告诉 我 们 ， 有 人 偷 走 
了 我 们 的 帐篷 。” 

从 荒 雇 到 崇高 也 就 一 步 之 选 。 你 可 能 还 记得 ， 艾 萨 克 ' 牛顿 
再 士 曾 不 满意 他 的 万 有 引力 理论 ， 这 个 理论 的 特点 是 超 距 作用 。 
但 是 ， 由 于 这 一 理论 与 当时 所 有 的 观察 结果 相 一 致 ， 加 之 他 无 法 
找到 任何 具体 的 改进 措施 ， 牛 顿 只 好 把 哲学 上 的 考虑 暂 放 一 边 ， 
以 朴实 的 语言 陈述 了 这 一 理论 。 他 在 《原理 》 的 “总 释 ” 一 章 对 
此 作 了 经 典 的 陈述 : [1 


我 还 没 能 从 现象 中 发 现 引力 之 所 以 具有 这 些 属性 的 
原因 ， 而 且 我 不 杜撰 假 说 ; 因为 凡 不 是 从 现象 中 导出 的 
任何 说 法 都 可 以 称 为 假说 。 而 假说 ， 无 论 是 形而上学 的 
还 是 物理 学 的 ， 无 论 是 具有 神秘 性 质 的 还 是 机 械 性 质 
的 ， 在 实验 哲学 上 都 没有 位 置 - 


这 里 关键 词 “ 我 不 杜撰 假说 ”在 原来 的 拉丁 语 里 是 “Hypothesis 
non fingo”。 据 传 恩 斯 特 * 马赫 在 他 具有 深远 影响 的 《力学 史 评 》 
一 书 中 就 在 牛顿 肖像 下 面 写 上 了 这 句 话 “Hypothesis non fingo”。 
它 非 常 著 名 ， 在 维基 下 科 条 目 中 都 查 得 到 。 这 意味 着 ， 简 单 地 





【1] 似曾相识 是 吧 ， 我 在 第 八 章 引用 过 这 段 话 。 
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说 ， 牛 顿 极力 避免 将 他 的 万 有 引力 理论 置 于 没有 观察 基础 的 思辨 
性 推测 之 上 。 (但 从 他 的 私人 文件 可 以 看 出 ， 牛 顿 曾 鳅 费 苦心 地 
试图 找 出 空间 充满 介质 的 证 据 。) 

当然 ， 避 免 不 必要 的 复杂 性 的 最 简单 的 办 法 是 什么 也 不 说 。 
为 了 避免 这 种 陷阱 ， 我 们 需要 一 位 年 轻 人 麦克 斯 韦 。 据 早期 传记 
作者 的 记载 ， 在 他 还 是 个 小 男孩 的 时 候 ， 麦 克 斯 韦 就 总 是 操 着 
“(苏格兰 ) 加 勒 维 京口 音 和 俗语 ” 问 : “ 那 是 怎么 回 事 ?” 如 果 
得 不 到 满意 的 答案 ， 就 接着 问 “但 具体 说 说 是 怎么 回 事 嘛 ?” 

换 名 活 说 ， 我 们 必须 积极 进取 ， 必 须 不 断 提出 新 问题 ， 并 力 
争 给 出 具体 的 定量 的 答案 。 虽 然 “ 科 学 革命 ”一 词 被 用 得 过 滥 ， 
已 经 贬值 ， 但 怀 有 建立 精确 的 数学 世界 模型 的 雄心 ， 并 确信 一 定 
能 够 成 功 的 这 一 情形 的 出 现 ， 则 是 具有 决定 意义 的 、 取 之 不 尽 用 
之 不 竟 的 科学 革命 。 

一 方面 要 求 尽量 减少 假设 ， 一 方面 又 要 求 提供 众多 问题 的 具 
体 答案 ,这 两 者 之 间 存 在 一 种 富 于 创造 性 的 摩擦 。 深 刻 的 简单 性 
在 输入 端 显得 音 冀 ， 在 输出 端 则 非常 惊 慨 。 


压缩 ， 解 压缩 ， 和 (不 ) 可 项 性 


数据 压缩 是 通信 和 信息 技术 领域 的 一 个 中 心 问题 。 我 认为 它 
在 简单 性 对 于 科学 的 意义 和 重要 性 方面 给 我 们 提供 了 一 种 新 的 和 
重要 的 观点 。 

我 们 在 传递 信息 时 ， 总 希望 最 大 限度 地 利用 好 现 有 的 带宽 。 
于 是 我 们 打包 邮件 ， 删 除 多 余 的 或 不 重要 的 信息 。 对 于 iPod 播放 
器 和 数码 相机 用 户 来 说 ， 像 MP3 和 JPEG 这 样 的 缩 略 语 是 再 熟悉 
不 过 了 。MP3 是 一 种 音频 压缩 格式 ，JPEG 是 一 种 图 像 庄 缩 格式 。 
当然 ， 处 在 另 一 端的 接收 者 必须 拿 到 打 了 包 的 数据 ， 然 后 解压 它 
以 便 重 现 完整 的 有 用 信息 。 当 我 们 要 存储 信息 时 ， 也 会 出 现 类 似 
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的 问题 。 我 们 希望 将 数据 记录 压缩 ， 但 随时 可 以 打开 。 

从 更 大 的 角度 来 看 ， 人 类 在 理解 世界 这 一 问题 上 面临 的 许多 
挑战 都 涉及 数据 压缩 问题 。 外 部 世界 的 信息 潮水 般 冲 击 着 我 们 的 
感官 。 我 们 必须 将 它 调整 到 我 们 的 大 脑 可 运用 的 带宽 。 我 们 经 历 
的 太 多 ， 根 本 不 可 能 准确 记 住所 有 东西 一 一 所 谓 的 “照相 般 记 
忆 ” 是 罕见 的 ， 至 多 也 是 有 限 的 。 我 们 构建 工作 模型 和 经 验 法 
则 ， 使 我 们 能 够 运用 小 的 世界 模型 来 充分 了 解 大 千 世 界 。 我 们 可 
以 将 “老虎 来 了 !” 的 几 吉 字 节 〈gigabytes) 的 光学 信息 加 上 虎 
啸 声 的 几 兆 字 节 音频 信息 ， 甚 至 一 -这 意味 着 有 麻烦 了 一 还 有 
几 千 字 节 的 老虎 气味 和 它 搅 起 的 风声 等 数据 压缩 成 一 段 小 小 的 信 
息 。 (在 专家 看 来 ， 就 是 23 字 节 的 ASCII 码 。) 大 量 的 信息 已 被 

抑制 一 但 我 们 可 以 从 中 展现 出 一 些 非常 有 用 的 结果 。 

构建 物理 学 的 深刻 简单 性 理论 就 像 是 一 场 数据 压缩 的 奥 林 匹 
亚 山 诸 神 的 竞赛 1) 。 目 标 是 找 出 尽 可 能 短 的 信息 一 一 理想 情况 
下 ， 就 是 一 个 单一 的 方程 一 一 经 展开 ， 就 能 给 出 一 个 详细 、 准 
确 的 物理 世界 模型 。 就 像 所 有 的 奥林匹亚 山 诸 神 间 的 竞赛 ， 这 项 
竟 赛 也 有 规则 。 其 中 最 重要 的 两 条 是 : 


* 风格 特点 将 被 除去 以 造成 含糊 。 
。， 产 生 错 误 预 言 的 理论 将 直接 被 罚 下 场 。 


一 县 你 了 解 了 这 个 游戏 的 性 质 ， 它 的 一 些 奇 怪 的 特征 也 就 不 
那么 神秘 了 。 特别 是 : 就 数据 压缩 这 个 最 终 目 的 而 言 ， 我 们 必然 
会 遇 到 束 手 而 难以 阅读 的 代码 。 例 如 考虑 这 么 一 个 句子 “Take 
this sentence in English，〈 用 英文 记 下 这 句 话 。)” 我 们 除去 其 中 的 





(1)】 这 当然 不 会 出 现在 现代 奥林匹克 进 动 会 上 ， 因 此 不 属于 奥林匹克 项 目 。 但 
它 就 像 一 项 值得 古 希 脂 男 神 和 女神 们 进 逐 的 挑 虐 ， 所 以 说 是 奥 补 匹 亚 山 庄 神 的 党 赛 。 
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元 音 使 它 变 短 : 


Tk ths sntne n nglsh. 


这 很 难 慌 ， 但 它 要 表达 的 意思 并 没有 什么 真正 的 歧义 。 根 据 游戏 
规则 ， 这 是 向 正确 方向 迈 出 的 一 步 。 我 们 还 可 以 走 得 更 远 一 一 去 
掉 单 词 则 空格 : 


Tkthssntncnnglsh. 
这 就 开始 有 更 多 的 疑问 了 。 因 为 它 可 能 被 误解 为 


Took those easy not nice nine ogles, he.、 (从容 面 对 不 
善 的 9 次 媚 眼 ， 他 。)》 


当然 、 英 语 是 如 此 奇特 ， 这 种 代码 可 以 失去 大 量 风 格 特点 以 
造就 含糊 。 我 们 很 难 确定 究竟 怎样 才 算是 一 个 合理 的 句子 。 在 深 “ 
刻 简 单 性 的 游戏 中 ， 我 们 必须 用 明确 界定 的 数学 程序 来 进行 解 不 
缩 工 作 。 但 就 像 这 个 简单 例子 所 表明 的 ， 我 们 必然 会 认为 短 的 代 
码 将 比 原初 信息 更 缺乏 透明 性 ， 因 此 这 种 解码 工作 需要 聪明 智慧 
和 辛勤 努力 。 

经 过 几 百 年 的 发 展 ， 最 短 的 代码 可 能 已 变 得 相当 不 透明 。 要 
掌握 如 何 使 用 它们 并 努力 读 出 任何 具体 信息 ， 可 能 需要 经 过 数 年 
的 训练 。 现 在 你 该 理解 了 为 什么 近代 物理 学 会 是 你 看 到 的 这 个 
样子 

其 实 ， 还 有 更 为 精 糕 的 。 现 已 清楚 ， 像 寻求 压缩 任意 数据 集 
的 最 佳 方式 这 样 的 一 般 性 问题 是 无 法 解决 的 。 其 原因 与 哥 德 尔 著 
名 的 不 完备 性 定理 密切 相关 。 图 灵 已 经 证 明 ， 要 确定 一 个 程序 是 
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推动 
否 会 使 计算 机 进 人 死 循环 这 样 的 问题 是 无 法 解决 的 。 事 实 上 ， 寻 
求 数据 压缩 的 最 终 途 径直 接 将 你 带 和 图 灵 问 题 : 你 不 能 确定 你 最 
新 设计 的 用 来 构造 短 代 码 的 精彩 程序 是 否 会 导致 解码 器 进入 死 
循环 。 

但 自然 界 的 数据 集 似乎 远 不 是 任意 的 。 我 们 已 经 能 够 用 很 短 
的 代码 来 充分 地 、 准 确 地 描述 大 部 分 实在 。 不 仅 如 此 ， 在 过 去 几 
年 里 ， 随 着 我 们 将 代码 编 得 更 短 更 抽象 ， 我 们 发 现 ， 展 开 新 代码 
将 提供 新 的 信息 ， 这 就 相当 于 实在 存在 新 的 面 金 。 

当 牛 顿 将 开 普 勒 的 行星 运动 三 定律 编码 到 他 的 万 有 引力 定律 
里 之 后 ， 对 潮汐 、 岁 差 和 行星 的 其 他 各 种 倾斜 和 摆动 的 解释 变 得 
迎刃而解 。1846 年 ， 在 牛顿 的 万 有 引力 理论 历经 近 两 个 世纪 的 一 
次 次 胜利 之 后 ， 天 王 星 的 实际 观测 位 置 与 牛顿 理论 预期 轨道 位 置 
之 间 的 微小 不 符 变 得 格外 刺眼 。 于 尔 班 勒 维 耶 〈Urbain Le Ver 
rier，1811 ~ 1877) 发 现 ， 他 可 以 假设 存在 一 个 新 的 行星 来 解释 这 
些 不 一 致 性 。 观 察 者 将 望远镜 对 准 了 他 所 建议 的 方向 ， 海 王 星 被 
发 现 了 ! 《我 们 会 看 到 ， 今 天 的 暗物质 问题 就 是 这 个 故事 的 一 种 
不 可 思议 的 回响 。) 

深刻 简单 性 方程 被 压缩 得 越 厉害 ， 解 压缩 它们 的 计算 就 越 复 
杂 ， 而 与 现实 世界 相 匹配 的 输出 就 越 丰富 。 我 认为 ， 这 正 是 对 爱 
因 斯 坦 说 的 “上 帝 不 可 琢磨 ， 但 他 没有 恶意 ”这 人 句 话 的 最 切实 的 
解释 。 在 追求 进一步 统一 的 征途 上 ， 我 们 的 运气 还 将 会 继续 
下 去 。 
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第 二 部 分 引力 之 微弱 


在 天 文学 里 ， 引 力 是 最 重要 的 力 。 但 从 根本 上 说 ， 
基本 粒子 之 间 的 引力 作用 比 起 静电 力 或 强 作 用 力 来 则 小 
得 出 奇 。 这 个 差异 对 试图 将 所 有 的 力 置 于 同一 基础 的 统 
一 理论 的 理想 构成 了 巨大 挑战 。 我 们 对 质量 起 源 的 新 的 
理解 为 此 提供 了 一 种 答案 。 


引力 微弱 吗 ? 
第 二 = 章 | 是 的 ， 感 觉 是 这 样 


如 果 公 平 比 较 作 用 在 基本 粒子 上 的 力 ， 引 力 要 比 其 m 
他 的 基本 力 小 很 多 。 


如 果 你 挣扎 着 将 身躯 从 床上 抬 起 ， 或 经 过 一 天 漫长 的 劳累 ， 
捧 着 本 好 书 坐 在 安乐 椅 上 ， 你 可 能 很 难 认 为 引力 是 微弱 的 这 个 
事实 。 然 而 ， 用 基本 力 的 水 平 来 衡量 ， 它 确实 微弱 得 可 怜 。 

以 下 是 一 些 比较 。 

原子 是 由 静电 力 来 维持 的 。 带 正 电荷 的 原子 核 和 带 负 电荷 的 
电子 之 间 存 在 静电 吸引 力 。 让 我 们 想象 一 下 ， 我 们 可 以 去 掉 静 电 
力 ， 这 样 两 者 间 仍 会 有 引力 。 引 力 可 以 将 原子 核 和 电子 束缚 得 多 
紧 呢 ?一 个 由 引力 约 东 的 原子 会 有 多 大 ? 大 如 跳 重 ? 否 。 如 老 
鼠 ? 否 。 如 摩天 大 楼 ? 否 ， 继 续 想象 。 地 球 ? 差 得 远 了 。 由 引力 
束缚 的 原子 大 小 要 比 可 见 宇宙 的 半径 大 上 100 倍 。 

太阳 引起 的 光线 夸 曲 是 一 种 著名 的 引力 效应 。1919 年 由 英国 
探险 队 对 其 进行 的 观测 是 广义 相对 论 的 一 个 重大 胜利 ， 并 确立 了 
爱 因 斯 坦 作 为 一 个 世界 伟人 的 地 位 。 整 个 太阳 能 使 经 过 其 附近 的 
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| 关子 的 路 径 偏 折 .75 分 弧度 ， 即 约 1° 的 3%6 。 作 为 比较 ， 现 在 我 

1。 们 来 看 看 作用 在 胶 子 上 的 强力 有 多 大 。 在 质子 半径 的 范围 内 ， 几 
个 夸克 可 以 使 胶 子 的 直线 路 色 偏 折 得 严重 到 完全 折 回 ， 并 果 在 质 
子 内 。 

我 们 也 可 以 直接 进行 数值 比较 。 由 于 静电 力 和 引力 的 下 降 均 六 
从 相同 的 距离 关系 〈 即 反 平 方 律 ) ， 因 此 在 任何 距离 上 我 们 得 到 的 是 
同样 的 比值 关系 。 让 我 们 比较 质子 和 电子 之 间 的 静电 力 与 引力 之 比 。 
按 科学 记 数 法 ， 就 是 10* 信 。( 你 看 ， 为 什么 科学 家 喜欢 科学 记 数 
法 ) “胡扯 1 有 评论 家 挑刺 道 , “质子 是 复杂 的 客体 。 你 应 该 比 
较 基 本 组 分 之 同 的 力 ” 好 ， 聪 明 的 家 伙 一 一 但 这 只 会 使 情况 变 
得 更 精 ! 如 果 我 们 比较 电子 之 间 的 力 ， 我 们 得 到 的 是 一 个 更 大 的 
数字 一 约 10" 信 一 -因为 电子 的 质量 远 小 于 质子 质量 ,但 它们 
的 电荷 则 是 相同 的 。 

当 你 从 床上 起 来 ， 你 是 用 昨 晚 晚餐 转化 来 的 一 小 部 分 化 学 能 
量 来 克服 整个 地 球 对 你 的 引力 。 试 图 瞻 烧 卡路里 来 对 抗 引力 〈( 举 
重 、 做 健美 操 ) 的 任何 人 都 可 以 证 明 ， 引 力 不 是 对 手 -一 稍 许 -一 
些 热量 就 远 胜 之 。 

但 在 天 文学 上 引力 可 是 主导 力量 ， 只 是 大 家 认为 这 是 不 言 自 
明 的 。 其 他 相互 作用 是 要 远 更 强大 ， 但 它们 的 特点 是 既 有 吸引 力 
又 有 排斥 力 。 物 质 通常 能 在 两 者 间 达 到 精确 的 平衡 ， 使 力 抵消 。 
静电 力 的 暂时 不 平衡 (尽管 很 小 会 导致 因 电 暴雨 ， 强力 之 间 的 
小 的 暂时 不 平衡 则 会 诱发 核 霖 炸 。 平 衡 的 大 破坏 不 可 能 持久 。 但 
是 引力 总 是 吸引 性 的 。 虽 然 在 单个 基本 粒子 的 水 平 上 显得 微弱 ， 
但 引力 具有 不 可 抗拒 的 加 和 性 。 温 顺 揽 得 全 宇宙 。 
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引力 微弱 吗 ? 
第 十 四 章 | 不 ， 理 论 如 是 说 


引力 是 一 种 与 时 空 基本 结构 紧密 关联 的 普 适 的 力 。 
应 当 把 它 看 做 是 基本 力 。 就 是 说 ,我 们 应 该 用 引力 来 度 
量 其 他 东西 ， 而 不 是 用 其 他 东西 来 度量 引力 。 因 此 ， 在 
绝对 意义 上 说 ， 引 力 不 是 微弱 的 一 一 它 原本 就 是 这 样 
事实 上 ， 引 力 显得 微弱 一 直 让 理论 感到 困惑 。 它 还 是 统 
一 道路 上 的 一 个 主要 障碍 。 


爱 因 斯 坦 的 引力 理论 一 一 广义 相对 论 一 一 将 时 空 结构 与 引力 
的 存在 性 联系 起 来 。 根 据 这 一 理论 ， 我 们 看 到 的 引力 的 效果 不 过 
是 使 物体 沿 弯曲 时 空 做 直线 运动 。 物 体 也 会 造成 时 空 弯 曲 。 曲 率 
物体 B 造成 的 曲率 会 影响 到 物体 A 的 运动 ， 产 生 的 这 种 效果 用 和牛 
顿 力 学 语言 来 表示 ， 就 是 所 谓 的 “引力 "df 

爱 因 斯 坦 引力 图 像 的 一 个 影响 深远 的 结果 是 力 的 普 适 性 。 尽 





(1】 更 淮 确 地 说 ， 和 牛顿 理论 近似 棋 述 广义 相对 论 的 结果 。 当 物体 的 运动 连 度 与 
光束 相 比 校 慢 ， 且 物体 质量 不 是 很 大 或 质量 密度 不 是 很 高 时 ， 牛 颁 理 论 是 有 效 的 、 
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皇 ， 推动 一 一 


| 管 直线 通过 夺 曲 时 空 的 任何 物体 都 会 像 其 他 物体 一 样 遵循 同样 的 
路 径 。 最 捷 路 径 是 由 弯曲 时 空 决定 的 ， 而 不 是 由 物体 的 任何 具体 
性 质 决定 的 。 

增 事实 上 ， 导 致 爱 因 斯 坦 提 出 他 的 理论 的 重要 因素 正 是 观察 到 
的 引力 的 这 种 普 适 性 。 在 牛顿 对 引力 的 解释 中 ， 普 适 性 是 一 个 无 
法 解释 的 巧合 〈 或 毋 宁 说 对 每 个 物体 都 是 无 限 多 巧合 的 同 现 ) 。 
一 方面 ， 物 体感 受到 的 引力 正比 于 其 质量 ， 另 一 方面 ， 加 速 物体 
感受 到 与 给 定 作 用 力 相应 的 加 速度 反比 于 其 质量 。( 这 是 牛顿 运 
动 第 二 定律 。 牛 顿 原初 的 运动 第 二 定律 是 F=ma, 即 a=F/m) 
将 这 两 者 合 在 一 起 ， 我 们 发 现 ， 物 体 的 引力 加 速度 一 一 物体 运动 
的 实际 扰动 一 一 完全 与 其 质量 无 关 

这 就 是 观察 到 的 结果 : 物体 的 运动 与 其 质量 无 关 。 所 观察 到 
的 这 种 行为 是 普 适 的 ， 所 有 物体 在 引力 作用 下 都 以 同样 的 方式 加 
速 。 但 是 牛顿 理论 不 能 给 出 为 什么 会 发 生 这 种 情形 的 原因 。 这 些 
事情 的 另 一 个 方面 是 它 在 实践 上 而 不 是 在 理论 上 有 效 。 作 用 在 物 
体 上 的 引力 大 小 不 必 与 物体 的 质量 成 正比 。 我 们 当然 知道 ， 有 些 
力 ， 像 电动 力 ， 就 不 与 其 质量 成 正比 。 

在 爱 因 斯 坦 的 理论 里 ， 引 力 的 这 种 “巧合 ”得 到 了 解释 ， 或 
毋 宁 说 得 到 了 超越 : 我 们 不 必 分开 来 谈 力 和 对 力 的 反应 ， 这 种 反 
应 以 相反 的 方式 取决 于 质量 。 物 体 必 然 尽 可 能 直线 通过 弯曲 时 
空 。 这 正 是 深刻 的 简单 性 的 体现 。 


普 适 性 和 统一 性 
当 我 们 寻求 一 种 包括 所 有 自然 力 的 统一 理论 时 ， 引 力 的 普 适 


性 与 其 〈 明 显 ) 微弱 性 的 这 种 结合 带 来 了 极 大 的 困难 。 以 下 是 一 
些 选择 : 
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| 存在 之 经 | 第 + 四 介 | 引力 才 遇 多? 不、 理论 如 是 说 | 


”引力 可 能 是 来 自 其 他 的 基本 力 。 由 于 其 作用 很 小 〈 弱 )， 
因此 引力 也 许 是 一 种 副产品 ， 一 种 相反 电荷 或 色 荷 或 其 他 
更 占 怪 东 西 抵消 后 的 剩余 作用 。 但 它 为 什么 是 普 适 的 呢 ? '” 
其 他 力 肯定 不 是 普 适 的 : 夸克 感受 到 强力 而 电子 感觉 不 
到 ; 电子 和 科 克 能 感受 到 电磁 力 而 光子 或 色 胶 子 感受 不 
到 。 很 难 想象 存在 这 样 一 种 简单 的 普 适 的 力 ， 它 对 所 有 产 
生 于 这 种 不 平衡 成 分 的 粒子 有 同样 的 结果 。 

其 他 力 可 能 来 自 于 引力 。 这 很 容易 想象 ， 非 普 适 力 可 能 源 
自 - -个 普 适 的 力 。 对 于 能 县 集中 于 某 个 空间 小 区 域 的 情形 
普 适 方程 可 能 有 几 种 不 同 的 解 ， 一 会 儿 我 们 就 来 解释 这 些 
其 有 不 同性 质 的 粒子 解 。( 显然 ， 爱 从 斯 坦 本 人 也 希望 沿 
着 这 一 思路 建立 其 理论 ,) 但 我 们 很 难看 出 一 个 极其 微弱 
的 力 如 何 能 分 拆 出 大 得 多 的 力 。 

所 有 的 力 可 能 具有 同样 的 基础 ， 是 一 个 整体 不 同方 面 的 表 
现 (也许 和 对 称 性 有 关 )， 就 像 角 子 的 不 同 的 面 。 但 同 
样 ， 我 们 很 难 将 这 个 想法 与 引力 比 其 他 力 弱 得 多 的 事实 协 
调 起 来 。 


转 一 圈 回 来 : 坚信 存在 统一 的 可 能 性 使 得 我 们 得 出 结论 : 我 
们 不 能 接受 引力 确实 是 微弱 的 事实 ， 即 使 它 看 来 是 这 种 样子 。 外 
在 表现 一 一 或 者 更 确切 她 说， 我 们 对 其 的 解释 一 一 必定 是 一 种 其 
骗 性 。 
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第 十 五 章 | 正确 的 问题 


理论 上 说 ， 引 力 不 应 当 是 微弱 的 ， 尽管 在 实践 上 它 
看 上 去 如 此 。 这 一 矛盾 的 核心 是 ， 引 力 肯 定 只 是 在 我 们 
面前 表现 得 微弱 。 如 何 揭穿 这 一 假象 呢 ? 


我 们 通过 引力 对 物质 的 作用 来 度量 它 。 我 们 观察 到 的 引力 大 
小 与 我 们 观察 到 的 物体 质量 成 正比 。 这 些 物 体 的 质量 主要 申 组 成 
它们 的 质子 和 中 子 的 质量 确定 。 

所 以 ,如果 引力 表现 得 微弱 一 一 正如 我 们 看 到 的 那样 一 一 我 
们 既 可 以 从 引力 自身 来 找 原因 ， 也 可 以 将 质子 (和 中 子 ) 被 低估 
视 作 原因 。 

高 级 理论 表明 ， 我 们 应 当 把 引力 视 为 根本 。 从 这 个 角度 看 
引力 就 是 这 样 一 一 它 不 能 用 更 简单 的 事情 来 解释 。 因 此 ， 如 果 我 
们 要 调和 理论 与 实践 的 矛盾 ， 我 们 必须 回答 的 问题 是 


为 什么 质子 这 样 轻 ? 
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| 存在 之 轻 | 第 十 五 章 | 正确 的 问题 | 


正确 地 提出 问题 往往 是 走向 理解 的 关键 一 步 。 好 的 问题 是 我 
们 能 对 付 的 问题 。 由 于 我 们 已 经 发 展 了 对 质子 质量 的 深刻 认识 ， 
因此 我 们 准备 回答 “为 什么 质子 这 样 轻 ” 的 问题 。 
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为 什么 质子 这 么 轻 ? 由 于 我 们 了 解 质子 质量 的 起 
源 ， 因 此 可 以 给 出 一 个 完美 的 答案 。 这 个 答案 消除 了 力 
的 统一 理论 的 主要 障碍 ， 并 激励 我 们 去 寻求 这 样 一 种 
理论 。 


让 我 们 简要 回顾 一 下 质子 是 如 何 获 得 质量 的 ， 并 着 眼 于 这 一 
过 程 中 使 质量 变 小 的 那些 事情 。( 第 九 章 对 此 有 概述 。) 

质子 质量 的 产生 是 两 种 互相 对 立 作用 之 间 妥 协 的 结果 。 和 夸克 
携带 的 色 荷 扰动 其 周围 的 胶 子 场 。 这 种 扰动 开始 时 很 小 ， 但 离 夸 
克 越 近 的 地 方 扰动 就 越 强 。 对 胶 子 场 的 这 些 扰动 需要 消耗 能 量 。 
稳 态 就 是 这 样 一 些 具有 最 小 能 量 的 态 ， 因 此 我 们 必须 抵消 这 些 消 
耗 性 的 扰动 。 夸 克 色 荷 的 这 种 扰动 效应 可 以 通过 携带 相反 荷 的 反 
夸克 来 抵消 ， 或 一 质子 情形 正 是 这 样 一 一 通过 两 个 额外 的 具有 
互补 色 的 夸克 来 抵消 。 如 果 用 来 抵消 的 夸克 正 位 于 原 夸克 的 顶 
上 ， 则 扰动 被 完全 抵消 。 显 然 ， 这 将 导致 具有 最 低 可 能 能 量 (为 
零 ) 的 ( 零 ) 干扰 。 
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但 是 量子 力学 设 定 的 耗 能 方式 与 此 不 同 ， 它 是 一 种 妥协 。 量 
子 力学 认为 ,夸克 一 一 或 任何 其 他 粒子 一 一 不 存在 一 个 确定 的 位 
车。 它 的 可 能 位 置 是 弥散 的 ， 需 用 波 函 数 来 描述 。 我 们 有 时 称 其 
为 “ 波 子 《wavicles) ”而 不 是 粒子 就 是 要 强调 量子 理论 的 这 一 基 
本 特征 。 要 将 波 夸克 〈waviquark) 约束 在 一 个 弥散 度 很 小 的 空间 
位 置 上 ， 就 必须 让 它 有 大 的 能 量 。 用 行 话 来 说 就 是 : 局 域 化 夸克 
需要 耗 能 。 对 于 我 们 在 上 一 段 里 考虑 的 完全 抵消 夸克 的 情形 ， 则 
要 求 用 来 抵消 的 夸克 具有 与 原 夸克 相同 的 位 兽 。 但 这 是 行 不 通 
的 ， 因 为 它 的 局 域 能 量 消耗 是 禁 戒 的 。 

因此 ， 必 须 有 一 个 折 中 的 办 法 。 在 这 个 妥协 方案 里 ， 对 胶 子 
场 的 不 能 完全 抵消 的 扰动 会 带 来 一 定 程度 的 能 量 剩余 ， 夸 克 的 不 
完全 的 非 局 域 位 置 也 会 残留 一 些 能 量 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 
m=E/c* ， 质 子 质量 就 产生 于 这 些 能 量 的 总 和 二。 

在 这 个 解释 里 ， 最 新 颖 也 最 诡异 的 要 素 是 胶 子 场 扰动 随 距离 
增长 的 方式 。 它 与 渐 近 自由 概念 密切 相关 ， 这 一 概念 的 发 现 使 得 
3 个 幸运 的 人 荣获 了 最 近 的 诺 贝 尔 奖 。 正 如 我 在 前 面 所 述 ， 渐 近 
自由 是 虚 粒 子 的 一 种 微妙 的 反馈 作用 。 它 可 以 被 认为 是 一 种 “ 真 
空 极 化 ”形式 ， 其 中 我 们 称 之 为 虚空 一 一 网 格 一 一 的 实体 反 屏 蔽 
所 加 的 荷 。 网 格 反击 ， 失 控 的 网 格 ， 网 格 狂 野 一 -- 它 具有 一 个 有 
思想 的 人 的 恐怖 电影 的 一 切 元 素 。 

但 现实 没 那么 激烈 。 反 屏 项 是 逐渐 积累 的 ， 尤 其 是 在 一 开始 
的 时 候 。 如 果 种 荷 ( 色 荷 ) 很 小 ,那么 它 对 网 格 的 影响 开始 时 也 
很 小 。 借 助 反 屏 蔽 ， 网 格 本 身 建立 起 有 效 的 荷 ， 这 样 下 一 步 的 建 
设 就 会 稍 快 一 点 ， 依 此 类 推 ， 最 终 ， 扰 动 越 米 越 大 ， 并 构成 威 
胁 ， 因 此 必须 予以 抵消 。 但 是 这 种 抵消 可 能 需要 相当 长 的 时 
间 一 一 也 就 是 说 ， 你 得 在 此 事 发 生前 远离 种 仿 克 的 地 方 就 采取 
措施 。 

如 果 扰 动 是 缓慢 建立 起 来 的 ， 那 么 使 起 抵消 作用 的 夸克 局 域 
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| 化 的 压强 相应 也 是 温和 的 。 我 们 不 必定 位 得 非常 精确 。 因 此 ， 参 
'% 与 扰动 和 局 域 化 的 能 量 都 是 小 的 一 一 因此 质子 的 质量 也 很 小 。 
这 就 是 为 什么 质子 都 这 么 轻 ! 
我 刚刚 讲述 的 就 是 所 谓 的 摆手 解释 。 你 不 会 看 到 ， 其 实在 我 
输入 这 句 话 时 我 一 直 在 手绘 云彩 来 打 断 自己 ， 这 是 我 的 意大利 血 
统 使 然 。 费 恩 曼 因 他 的 摆手 论证 而 著名 。 一 次 他 曾 用 这 种 论证 向 
泡 利 解释 他 的 超 流 氨 理 论 ， 顽 固 的 批评 家 泡 利 不 相信 。 费 恩 曼 就 
这 样 一 直 在 说 服 他 ， 泡 利 就 是 不 认可 ， 直 到 费 恩 曼 动乱 了 ， 问 : 
“难道 你 认为 我 说 的 东西 都 是 错 的 ?” 泡 利 回答 说 : “我 认为 你 说 
的 东西 甚至 谈 不 上 是 错 。 
为 了 解释 事情 可 能 是 错 的 ， 我 们 必须 论证 得 更 具体 。 当 我 们 
说 质子 很 轻 时 一 一 那 光 又 有 多 轻 ? 我 们 能 够 真正 解释 得 清楚 引力 
有 多 轻 吗 一 一 你 还 记得 这 涉及 多 小 的 数 吗 ? 


华 达 哥 共 斯 的 多 解 ， 普 朗 交 单位 


假设 你 在 仙女 座 星系 有 一 个 可 以 通过 信件 联系 的 朋友 。 你 会 
如 何 传递 你 的 人 体 指标 一 一 你 的 身高 、 体 重 和 年 龄 ? 这 位 朋友 没 
有 机 会 了 解 地 球 上 的 量 尺 、 衡 器 或 时 钟 ， 因 此 你 不 能 只 说 : “我 
有 多 少 厘 米 高 ， 有 多 少 英镑 重 ， 多 大 年 龄 。” 你 需要 一 种 普 适 的 
度量 。 
1899 ~ 1900 年 ， 马 克 斯 * 普 朗 克 经 过 大 量 研究 开创 了 量子 理 
论 。 这 一 研究 在 1900 年 12 月 达到 高 潮 ， 当 时 他 引入 了 著名 的 常 
数 /一 普 朗 克 常数 一 一 就 是 我 们 今天 使 用 的 出 现在 量子 力学 基 
4 本 方程 里 的 那个 常数 。 其 实在 此 之 前 ， 他 在 柏林 普鲁士 科学 院 所 
做 的 一 篇 演说 里 本 质 上 已 经 提出 了 这 个 常数 问题 。 (虽然 他 没有 
以 文字 的 方式 陈述 它 。) 他 将 它 看 成 是 对 绝对 单位 制 的 挑战 。 激 
励 普 朗 克 从 事 这 项 研究 的 动力 与 他 可 能 揭 开 原子 秘密 、 其 多 经 典 
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理论 或 撼动 物理 学 基础 都 没关系 ， 所 有 这 一 切 都 是 更 晚 时 期 他 人 
的 贡献 。 激 励 普遍 克 的 是 ， 他 看 到 了 一 种 解决 绝对 单位 制 问题 的 
途径 。 

绝对 单位 制 问题 昕 起 来 很 学 术 ， 但 它 却 与 哲学 家 、 神 秘 主 义 
者 和 具有 哲学 思想 的 科学 神秘 主义 的 心灵 相近 。20 世纪 (和 21 
世纪 ) 的 后 经 典 物理 学 宣言 早 在 普 朗 克 之 前 很 久 ， 即 大 约 公元 前 
600 年 萨摩 斯 的 毕 达 哥 拉 斯 那里 就 已 经 宣布 。 通 过 研究 琴 弦 发 出 
的 乐音 ， 毕 达 哥 拉 斯 发 现 ， 人 类 对 和 声 的 认 知 与 数值 比 有 关 。 他 
考察 了 由 同 种 材料 制 成 的 、 具 有 相同 厚度 相同 张力 但 长 度 不 同 的 
弦 发 出 的 乐音 。 发 现在 这 些 条 件 下 ， 当 弦 长 比 为 小 的 整数 比 时 ， 
乐音 是 精确 的 和 声 。 例 如 ， 终 长 比 为 2 : 1 时 ， 乐 音 是 八 度 音 ; 
3 : 2 时 是 五 度 音 ; 4 : 3 时 是 四 度 音 。 格 言 “万 物 皆 数 也 ”概括 
了 他 的 见解 。 

时 间 久 远 ， 我 们 很 难 确定 毕 达 如 拉 斯 的 初衷 是 什么 。 部 分 想 
法 可 能 采取 了 原子 论 的 形式 ， 在 此 基础 上 ， 你 可 以 从 数 构筑 世界 
体系 。 今 天 使 用 的 术语 诸如 数字 的 “平方 ”和 “立方 ”等 就 由 此 
而 来 。 我 们 对 “实在 源 自 比特 ”的 建构 大 大 丰富 了 “重要 的 是 
数 ”这 句 信条 的 内 涵 。 不 论 怎么 说 ， 如 果 我 们 从 本 义 上 把 握 它 ， 
毕 达 哥 拉 斯 的 入 言 肯定 还 会 走 得 更 远 。 像 “3” 这 样 的 抽象 数字 
没有 长 度 、 质 量 或 时 间 间 隔 。 数 据 本 身 不 可 能 提供 物理 的 计量 单 
位 : 它们 不 可 能 被 制作 成 尺子 、 衡 器 或 时 钟 。 

普 朗 克 的 绝对 单位 制 问题 瞄准 的 正 是 这 个 问题 。 在 数字 化 时 
代 ， 我 们 习惯 于 将 文字 短 讯 等 信息 编码 成 一 个 数字 列 〈 实 际 上 就 
是 1 和 0 的 数列 )。 因 此 普 朗 克 实际 上 问 的 是 : 如 果 不 要 求 构建 
用 来 至 少 描述 物体 有 物理 意义 的 每 一 个 方面 ， 换 名 话说 ， 即 “所 
有 东西 "， 仅 用 数 够 吗 ? 具体 来 说 ， 我 们 仅 用 数 就 能 度量 长 度 、 
质量 和 时 间 吗 ? 

普 朗 克 指 出 ， 虽 然 仙女 座 星系 上 的 人 没有 机 会 获得 我 们 的 尺 
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子 、 衡 器 或 时 钟 ， 但 他 们 有 机 会 获得 我 们 的 物理 定律 ， 这 些 定律 
对 他 们 是 一 样 的 。 特 别 是 他 们 可 以 度量 三 个 普 适 常数 : 
c: 光速 。 
G: 牛顿 引力 常数 。 在 牛顿 理论 里 ， 它 是 对 引力 的 一 种 衡量 。 
准确 地 说 ， 在 牛顿 的 万 有 引力 定律 中 ， 相 距 为 > 质量 分 
别 为 m, 、ms 的 两 个 物体 之 间 的 引力 为 Cmima[r 。 
h: 普 朗 克 常 数 。 
(其 实 普 朗 克 用 的 是 另 一 种 与 现代 所 用 的 关 略 有 不 同 的 量 ， 六 
当时 还 没有 发 明 出 来 。) 
对 这 三 个 常数 取 不 同 的 寡 和 比值 ， 我 们 就 可 以 得 到 长 度 、 质 
量 和 时 间 等 单位 。 它 们 被 称 为 普 朗 克 单位 ， 罗 列 如 下 : 


4: 葡 朋 克 长 度 。 代数 上 等 于 部, 数值 上 为 1.6 x 


10 Vem。 


M，: 普 朗 克 质 量 。 代 数 上 等 于 \/ 人 ， 数 值 上 为 2. 2 x10““g。 


7: 普 妆 克 时 间 。 代 数 上 等 于 \/ 稚 ， 数 值 上 为 5. 4x10 ss 


显然 ， 普 朗 克 单位 对 于 日 常 使 用 不 是 很 方便 。 长 度 和 时 间 单 
位 都 极其 微小 ， 甚 至 对 亚 原子 物理 学 都 不 方便 。 例 如 ， 普 朗 克 长 
度 只 有 质子 大 小 的 106 000 000 000 000 000 000 分 之 1 (10-22) 
倍 。 普 朗 克 质量 为 22Ag， 也 完全 不 合 实 用 。 例 如 ， 维 生 素 胶囊 往 
往 就 是 以 ng 来 衡量 的 。 因 此 你 或 许可 以 去 健康 食品 商店 寻找 以 
普 朗 克 质 量 为 单位 的 维生素 B,,。 但 是 对 于 基础 物理 学 ， 普 朗 克 
质量 显得 太 大 : 它 大 致 是 质子 质量 的 10 000 000 000 000 000 000 
(10") 倍 。 

尽管 它们 不 切实 祭 ， 但 普 朗 克 引 为 自豪 的 是 ， 他 的 单位 是 基 
于 出 现在 普 适 物理 定律 中 的 那些 量 。 在 他 的 单位 下 ， 这 些 量 都 是 
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绝对 的 1。 你 可 以 用 它们 来 解决 向 你 在 仙女 座 朋 友 发 送 你 的 身体 
特征 量 信息 这 样 紧迫 的 问题 。 你 只 需 将 你 的 高 度 、 质 量 和 时 间 间 
隔 〈 即 年 龄 ) 乘 上 适当 的 普 朗 克 单位 即 可 。 

在 20 世纪 ， 随 着 物理 学 的 发 展 ， 普 朗 克 单位 变 得 比 以 往 任 
何 时 候 都 更 加 重要 。 物 理学 家 已 经 认识 到 ， 在 形成 深刻 物理 概念 
的 关键 过 程 中 ，c, G 和 中 的 每 一 个 量 都 扮演 着 转换 因子 的 
角色 : 


， 狭义 相对 论 假 设 混合 空间 和 时 间 满 足 对 称 运算 (党 伦 兹 
变换 ) 。 但 空间 和 时 间 是 按 不 同 单位 来 计量 的 ， 因 此 要 使 
这 个 概念 有 意义 ， 在 它们 之 间 就 必然 有 一 个 转换 因子 ，c 
承担 了 这 一 工作 。 用 < 乘 以 时 间 ， 我 们 就 获得 了 长 度 。 

， 量子 理论 假设 波长 和 动量 、 频 率 和 能 量 之 间 成 反比 关系 ， 
并 将 其 作为 波 粒 二 象 性 的 特征 ; 但 这 些 组 对 的 物理 量 是 在 
不 同 单位 下 测 得 的 ， 因 此 必须 引入 这 个 转换 因子 。 

， 广义 相对 论 假定 能 量 动量 密度 会 导致 时 空 曲 率 ， 但 曲率 和 
能 量 密度 是 按 不 同 单位 来 计量 的 ， 这 时 C 就 成 了 必需 的 
转换 因子 。 


在 这 些 概念 里 ,，c, G 和 h 获得 了 一 种 崇高 的 地 位 。 是 它们 促 
成 了 深刻 的 物理 学 原理 ， 没 有 它们 这 些 原理 就 毫 无 意义 。 


统一 记分 卡 


借助 于 普 朗 克 单位 ， 我 们 可 以 评估 在 解释 引力 微弱 性 问题 上 
我 们 对 质子 质量 起 源 的 认识 有 多 深刻 ， 以 及 它 是 否 移 除了 将 看 上 
去 微弱 的 引力 统一 起 来 的 障碍 。 

如 果 我 们 能 形成 一 个 统一 的 理论 ， 其 中 狭义 相对 论 、 量 子 力 
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| 学 和 广义 相对 论 构 成 主体 ， 那 么 我 们 就 必定 会 发 现 ， 自 然 出 现 的 
最 基本 的 物理 学 基本 法 则 一 定 是 用 普 朗 克 单 位 来 表示 的 。 它 们 中 
不 会 出 现 甚大 或 甚 小 的 数 。 

引力 显得 微弱 这 一 麻烦 的 根源 是 ， 在 普 朗 克 单 位 下 质子 质量 
非常 小 。 但 是 我 们 认识 到 ， 质 子 质量 并 不 是 最 基本 物理 定律 的 直 
接 反 映 ， 而 是 胶 子 场 能 量 和 夸克 局 域 能 量 之 间 屏 协 的 结果 。 质 子 
质量 一 一 使 这 一 过 程 得 以 进行 的 现象 一 一 背后 的 基本 物理 是 种 
荷 。 种 荷 的 力 决 定 了 胶 子 场 能 量 增长 变 成 威胁 的 速度 有 多 快 ， 因 
此 也 就 决定 了 夸克 必须 采取 多 大 的 量子 局 域 能 量 来 抵消 它 ， 由 此 
根据 爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 得 到 质子 质量 最 后 的 值 。 

是 否 有 可 能 存在 这 样 一 种 情形 : 合理 的 种 荷 决 定 了 质子 质量 
的 非常 小 的 一 一 在 普 朗 克 单 位 下 一 一 实际 值 ? 当然 ， 要 回答 这 个 
问题 ， 我 们 必须 明确 我 们 所 认为 的 种 荷 的 合理 值 是 多 大 。 

» 根据 普 朗 克 的 看 法 ， 种 荷 合 理 的 条 件 是 它 导 致 的 使 夸克 之 间 
分 离 一 个 普 朗 克 长 度 单位 的 力 既 不 小 ， 也 不 太 大 〈 均 以 普度 克 单 
位 衡量 ) 。 当 然 他 会 这 么 认为 。 这 里 的 关键 不 在 于 普 朗 克 权威 的 
影响 力 ， 而 是 普 朗 克 单 位 所 体现 出 的 理想 : 狭义 相对 论 、 量 子 力 
学 和 引力 (广义 相对 论 ) 可 以 与 其 他 相互 作用 统一 起 来 的 理想 。 
反 过 来 说 我 们 是 否 可 以 认为 ， 如 果 假 定 这 一 理想 成 立 ， 我们 就 能 
导致 对 质子 为 什么 这 么 轻 从 而 引力 为 什么 这 么 微弱 的 协调 一 致 的 
理解 ? 

最 后 ， 这 一 切 归结 为 一 个 非常 具体 的 数值 问题 : 两 个 分 离 普 
朗 克 长 度 的 夸克 之 间 的 力 的 大 小 能 用 普 朗 克 单 位 表示 或 近似 用 它 
来 表示 吗 ? 

要 回答 这 个 问题 ， 我 们 必须 将 物理 定律 外 推 到 比 能 进行 实验 
测量 的 尺度 更 小 的 尺度 上 。 普 朗 克 长 讼 非常 小。 许多 定律 或 结论 
在 此 尺度 下 可 能 不 正确 。 但 是 ， 有 耶稣 会 信条 “请 求 宽恕 比 请 求 
许可 更 值得 保佑 ”的 鼓励 ， 我 们 不 妨 做 做 看 。 
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所 需 的 计算 按 现代 理论 物理 的 标准 来 看 其 实 很 简单 。 我 们 已 
经 讨论 了 所 有 必要 的 概念 。 在 此 不 能 以 代数 形式 给 出 真 让 人 心 
痛 ， 好 在 我 是 一 个 仁慈 的 人 ， 加 上 我 的 出 版 商 反 对 我 这 样 做 ， 所 
以 在 此 我 就 仅 将 结果 罗列 如 下 : 

我 们 发 现 ， 分 离 距离 为 普 朗 克 尺 度 的 夸克 之 间 的 种 子 强 作 
用 力 ， 以 普 朗 克 单 位 来 衡量 ,， 约 为 1/25。 这 比 起 我 们 曾 认为 
的 1710 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 的 误 
差 是 一 个 相当 大 的 改进 ! 

这 样 ， 我 们 就 从 新 的 尚未 坚实 的 基础 物理 学 出 发 解释 了 引力 
( 表 观 ) 微弱 的 原因 。 我 们 已 经 克服 了 通 向 力 的 统一 理论 的 一 个 
主要 障碍 。 


下 一 步 允 


我 希望 你 会 同意 ， 这 是 一 个 动听 的 故事 ， 前 后 并 无 矛盾 。 但 % 
宣称 “使 命 已 完成 ”还 缺少 依据 。 

但 要 在 此 狭隘 的 基础 上 得 出 大 的 结论 不 免 令 人 气 包 。 这 就 像 
在 一 个 点 上 建立 一 个 保持 平衡 的 倒 金 字 塔 。 要 使 结论 经 得 起 检 
验 ， 我 们 需要 一 个 更 广泛 的 基础 。 

表明 你 已 经 扫 清 障碍 的 方式 与 结束 征程 的 方式 一 样 令 人 信 
服 。 统 一 的 道路 已 出 现在 我 们 面前 。 让 我 们 沿 此 道路 继续 下 去 。 
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我 们 已 经 为 引力 的 微弱 性 找到 了 一 个 合乎 逻辑 的 和 
完美 的 解释 。 但 是 ， 它 是 真 的 吗 ? 为 了 树立 起 其 真理 性 
和 多 产 性 或 否定 的 一 面 一 一 我 们 需要 嵌入 更 广泛 的 
一 系列 概念 ， 并 导出 可 检验 的 结果 。 

自然 界 似乎 在 暗示 ， 一 个 基本 力 的 统一 理论 是 可 能 
的 。 在 这 一 框架 内 ， 我 们 对 引力 微弱 性 的 解释 是 非常 令 
人 满意 的 。 但 是 ， 为 了 使 这 种 统一 性 能 够 在 细节 上 尽 善 
尽 美 ,我 们 必须 假定 存在 一 个 新 的 粒子 的 世界 。 某 些 粒 
子 应 该 在 位 于 日 内 瓦 附近 的 LHC (大 型 强 子 对 撞 机 ) 加 
速 器 被 观察 到 。 有 些 粒子 也 许 还 以 暗物质 形式 普遍 存在 
于 字 害 中 。 
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已 知 的 粒子 和 相互 作用 呈现 出 零碎 的 模式 。 一 个 基于 同样 原 他 
理 但 具有 更 大 对 称 性 的 扩充 了 的 理论 使 它们 结合 成 整体 。 

我 们 看 到 ， 遵 循 一 些 业已 确立 的 物理 学 定律 ,我 们 做 到 了 对 
物理 学 经 典 问题 之 一 一 一 为 什么 引力 如 此 微弱 ? 一 一 给 予 深刻 
解释 。 

不 幸 的 是 ， 为 了 得 到 答案 ， 我 们 必须 将 那些 既定 的 物理 学 定 
律 运用 到 距离 远 小 于 我 们 希望 可 以 直接 进行 检验 的 尺度 上 。 或 者 
说 [1) ， 我 们 必须 将 那些 既定 的 物理 学 定律 运用 到 能 量 远 远大 于 
我 们 希望 可 以 直接 进行 检验 的 水 平 上 一 一 即 能 量 “ 许 多 个 数 十 
亿 ”(10") 倍 于 现 已 建成 的 最 新 、 最 强大 的 10 亿 级 欧洲 加 速 器 
LHC 的 能 量 水 平 上 。 因 此 ， 我 们 的 解释 至 今 仍 建立 在 坚实 的 基 
础 一 一 一 种 无 法 检验 的 基础 之 上 ! 

我 们 没有 必要 对 这 种 状况 感到 悲观 。 我 们 可 以 寻找 其 他 途径 





【1] 之 前 我 们 已 经 讨论 了 超 给 距离 和 超大 能 重 之 间 的 密切 联系 。 见 书后 的 附注 
和 某 些 额外 的 评论 。 
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来 实现 统一 的 、 超 短 距离 超 高 能 量 上 的 物理 学 。 直 接 路 径 是 行 不 
通 的 。 作 为 一 个 实际 问题 ， 我 们 不 可 能 在 所 需 的 能 量 下 加 速 粒子 
并 使 它们 碰撞 粉碎 并 融合 。 然 而 ， 我 们 可 以 寻找 统一 的 其 他 迹 
象 一 一 我 们 能 够 事实 上 获得 的 但 尚 不 能 解释 的 模式 。 

下 这 种 模式 就 在 那里 。 请 参看 图 17. 1 和 图 17. 2。 


(二 
(。)。 
CT SU(3) x SU(2) x U(1) 


n 
(dd da 混合 而 非 统一 


图 17. 1 核心 理论 下 的 粒子 组 织 和 相互 作用 。 我 们 看 到 ， 读 克 和 轻 

子 被 分 为 6 个 不 同 的 组 ， 相 互 作用 则 被 分 为 3 种 不 同 的 类 型 。 

图 17. 1 给 出 的 粒子 组 织 正如 同 我 们 找到 它们 时 那样 一 一 即 
所 谓 的 标准 模型 (包括 量子 色 动力 学 ) “标准 模型 ”是 对 人 类 取 
得 的 这 一 最 伟大 成 就 之 一 所 取 的 一 个 极为 朴实 的 名 字 。 标 准 模 
型 用 非常 紧凑 的 形式 概述 了 我 们 已 知 的 几乎 所 有 的 物理 学 基本 
定律 (11。 核 物理 、 化 学 、 材 料 科 学 和 电子 工程 等 领域 的 所 有 现 
象 都 概括 在 那里 面 。 与 费 思 曼 的 U = 0 的 该 谐 讨论 或 古典 哲学 的 
口头 体操 不 同 ， 这 个 模型 具有 确定 的 算法 ， 展 开 各 种 符号 即 变 成 
物理 世界 的 模型 。 它 允许 你 做 出 令 人 吃惊 的 预言 和 设计 ， 例 如 ， 
你 可 以 借 此 设计 出 各 种 稀奇 古怪 的 激光 器 、 核 反应 堆 或 可 靠 的 超 





[1] 一 会 儿 表 会 给 出 例外 情形 。 


)162 


| 存在 之 轻 上 第 + 七 章 | 张 一 性 ， 村 于 之 区 





,| SO(I9) 





SG aa eee 


ee < aon, 








z 





超 答 Y=- 





图 17. 2 统一 理论 下 的 粒子 组 织 、 相 互 作用 以 及 更 多 的 情形 。 我 们 
看 到 ， 读 克 和 轻 子 统一 成 一 个 整体 ， 相 互 作 用 也 是 如 此 。 
快 超 小 型 电脑 记忆 芯片 。 我 们 不 必 太 谦 虑 ， 后 文中 我 将 把 标准 模 
型 称 为 核心 理论 。 


对 核心 理论 的 范围 、 能 力 、 精 度 和 业已 证 实 的 准确 性 怎么 说 号 


都 不 为 过 。 因 此 我 不 会 再 做 尝试 。 核 心理 论 近乎 是 自然 界 的 最 后 
裁决 。 它 将 在 很 长 一 段 时 间 里 一 一 很 可 能 是 永远 一 一 为 我 们 提供 
对 物质 世界 基本 描述 的 核心 内 容 - 

图 17.2 给 出 了 统一 理论 下 相同 粒子 及 其 性 质 。 目 前 还 远 远 
谈 不 上 《建立 起 来 的 ) 核心 理论 可 归纳 到 〈 假 说 型 ) 统一 理论 
里 。 如 果 核 心 模式 下 出 现 不 均衡 分 布 或 由 此 导出 的 有 趣 数字 多 有 
不 同 ， 那 它 就 不 会 有 效 。 你 将 无 法 统一 它们 〈 至 少 不 那 么 整齐 ) 。 
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第 一 推 坊 
换 句 话说 : 通过 统一 性 假设 ,我 们 可 以 解释 这 些 不 均衡 分 布 和 有 

1% 趣 的 数字 。 
自然 界 正 唱 着 诱 人 的 歌 。 让 我 们 靠近 点 倾听 





替 心 理论 : 选 笃 比特 


在 前 面 几 章 ， 我 们 讨论 了 关于 强 相互 作用 及 其 理论 一 一 量子 
色 动力 学 ， 或 称 QCD 一 一 的 很 多 内 容 。 电 和 磁 的 现代 量子 理 
论 一 一 量子 电动 力学 ， 或 称 QED 一 一 既是 QCD 的 父亲 又 是 其 寝 
宰 中 的 弟弟 。 说 是 其 父亲 ， 是 因为 量子 电动 力学 出 现 得 较 早 并 为 
QCD 的 成 长 提供 了 许多 概念 ; 说 是 其 弟弟 ， 是 因为 量子 电动 力学 
方程 只 算是 量子 色 动 力学 方程 的 一 个 较 简单 、 并 非 完美 无 缺 的 版 
本 。 关 于 量子 电动 力学 我 们 也 已 经 讨论 了 很 多 。 

从 自然 界 的 一 般 过 程 看 ， 强 相互 作用 的 主要 作用 是 用 夸克 和 
胶 子 来 建立 质子 和 中 子 。 这 一 过 程 几乎 中 和 了 色 荷 ， 而 剩余 的 不 
平衡 则 形成 使 质子 和 中 子 结合 在 一 起 构成 原子 核 的 残余 的 力 。 电 
磁 相 互 作用 使 电子 结合 到 原子 核 ， 生 产 出 原子 。 这 一 过 程 几乎 中 
和 了 电荷 ， 而 剩余 的 不 平衡 则 形成 使 原子 结合 成 分 子 以 及 分 子 结 
合成 各 种 材料 的 残余 的 力 。 量 子 电动 力学 还 描述 了 光 及 其 所 有 的 
电磁 辐射 表 兄弟 一 一 射频 波 、 微 波 、 红 外 线 、 繁 外 线 、X 射线 和 
YY 射线 。 

核心 理论 的 第 三 个 重要 角色 是 弱 相 互 作用 。 它 在 自然 界 的 作 
用 尽管 更 绊 ， 但 同样 至 关 重 要 。 弱 作用 好 比 炼金 术 。 更 确切 地 
说 ， 它 既 对 夸克 的 不 同 的 味 进 行 互 变 ， 也 对 不 同类 型 的 轻 子 进 行 
互 变 。 在 图 17. 1 中 ， 弱 作用 实施 的 是 垂直 方向 上 的 变换 。( 强 作 
用 实施 的 是 水 平方 向 的 变换 。) 当 你 将 质子 中 的 一 个 u 夸克 变 成 

一 个 4 夸克， 于 是 质子 就 变 成 了 中 子 。 弱 作用 带 来 的 这 种 变化 将 
一 种 元 素 的 原子 核 转换 成 另 一 种 元 素 的 原子 核 。 基 于 弱 作 用 “ 炼 
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金 术 ”( 更 确切 的 名 字 叫 核 化 学 ) 的 这 种 反应 可 以 释放 出 比 普通 
化 学 反应 更 为 巨大 的 能 量 。 恒 星 就 是 靠 这 种 系统 地 将 质子 变 成 中 
子 过 程 所 释放 出 的 能 量 来 维持 的 。 

在 进入 更 详细 地 讨论 核心 理论 的 核心 一 一 强 作 用 、 电 磁 作 用 
和 映 作 用 一 一 之 前 ， 我 要 (暂时!) 离开 点 评 一 下 另外 两 个 大 的 
对 象 : 引力 和 中 微 子 质量 。 


”正如 我 们 已 经 讨论 过 的 ， 引 力 的 表 观 微弱 性 可 能 比 引 力 本 
身 更 值得 我 们 关注 。 而 且 我 们 在 后 面 儿 章 会 看 到 ， 自 然 界 
鼓励 我 们 将 引力 作为 一 个 平等 的 伙伴 与 其 他 相互 作用 一 起 
包括 到 统一 理论 里 。 

在 实践 中 ， 将 引力 相互 作用 包括 到 核心 理论 中 去 不 存 
在 任何 困难 。 用 一 种 独特 的 、 直 截 了 当 的 方式 即 可 做 到 这 
一 点 ， 而 且 有 效 。 (对 专家 : 用 爱 因 斯 坦 - 希 尔 伯 特 作用 
度 规 场 ， 最 小 耦合 物质 场 ， 并 量子 化 周围 空间 。) 天 文物 
理学 家 每 天 都 在 运用 广义 相对 论 与 核心 理论 剩 下 的 这 部 分 
相 结 合 的 结果 ， 而 且 在 日 常 工作 中 屡试不爽 。 人 人 都 在 使 
困 的 全 球 定位 系统 也 是 运用 这 一 原理 工作 的 。 

总 之 ,通常 将 引力 从 核心 理论 中 分 离 出 来 是 出 于 方便 
起 见 ， 但 可 能 显得 肤浅 。 
中 微 子 具有 非 零 质量 确立 于 1993 年 ， 尽 管 其 预言 可 以 追 
涉 到 20 世纪 60 年 代 。 中 微 子 质量 的 值 非常 小 。 三 种 类 型 
中 微 子 中 最 重 的 也 不 超过 我 们 知道 的 下 一 代 最 轻 粒子 一 一 
电子 一 一 质量 的 百 万 分 之 一 。 中 微 子 向 以 难以 捉摸 和 隐秘 
而 著称 。 每 秒 钟 通过 每 个 人 体 的 中 微 子 大 约 有 50 万 亿 个 ， 
而 我 们 却 从 未 感觉 到 过 。 约 翰 * 厄 普 代 克 写 过 一 首 关 于 中 
微 子 的 诗 ， 他 在 诗 的 开始 写 道 : 

中 微 子 非常 小 。 
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| 它们 不 管事 ， 也 没有 质量 
而 且 完 全 不 作为 。 
对 它们 来 说 ， 地 球 只 是 一 个 僵 估 的 球 
它们 随意 可 穿行 


不 管 怎么 说 ， 经 过 英勇 卓绝 的 努力 ， 实 验 上 已 经 能 够 非常 深 
和 人 地 研究 中 微 子 的 性 质 了 1) 

核心 理论 对 中 微 子 零 质量 这 一 点 是 满意 的 ， 它 非常 自然 地 切 
会 于 理论 结构 。 至 于 中 微 子 的 非 零 质量 ， 我 们 必须 通过 增加 具有 
奇异 特性 的 新 粒子 来 处 理 ， 但 关于 这 种 新 粒子 目前 还 没有 其 他 方 
面 的 动机 或 证 据 。 当 我 们 扩展 核心 理论 来 构建 统一 理论 时 ， 事 情 
会 发 生 翻 天 覆 地 的 变化 。 随 后 我 们 会 看 清楚 这 些 新 粒子 原来 是 我 
们 已 知 粒子 家 族 的 成 员 一 一 游子 回 家 ， 合 家 团圆 。 它 们 的 奇异 行 
为 不 过 是 在 遥远 、 浪 漫 之 地 历险 的 一 种 回光返照 。 

还 有 两 种 复杂 性 有 必要 在 此 提 及 。 虽 然 对 它们 进行 讨论 会 偏 
离 主题 ， 但 完全 不 提 也 不 合适 。 请 不 要 被 这 些 表面 的 复杂 性 所 吓 
倒 或 装 作 视 而 不 见 ， 我 们 承认 它们 的 存在 ， 但 不 会 让 它们 扰乱 我 
们 的 观点 。 

第 一 种 复杂 性 是 规范 玻 色 子 的 质量 和 混合 。 在 基本 方程 里 ， 
有 3 个 规范 场 的 群 ，8 个 你 已 经 熟悉 了 的 色 胶 子 场 。 另 外 3 个 与 
弱 相 互 作 用 对 称 性 有 关 。 它 们 被 称 为 W' ，W- 和 W*， 它 们 都 是 

"9 彼此 对 称 的 。 最 后 ， 还 有 一 个 孤立 “ 超 荷 ” 规 范 玻 色 子 B"。 网 格 
超 导 性 为 由 W' 和 W- 生成 的 粒子 以 及 由 W" 与 B" 特定 混合 的 粒 
子 赋予 了 非 零 质量 。 混 合 带 来 的 扰动 生产 大 质量 粒子 ， 即 Z 玻 色 
子 。W 和 B" 的 另 一 组 合 的 扰动 (对 专家 : 正 交 组 合 ) 仍 是 无 质 








[1] 全 书 都 写 到 了 中 机 于 及 其 性 质 。 《它们 确 有 相互 作用 ， 只 是 非常 非常 平 
网 *。) 由 于 这 个 课题 过 于 专门 ， 有 点 偏 高 我 们 的 主题 ， 因 此 我 读 得 非常 简洁 。 较 为 详 
细 的 讨论 及 其 进一步 的 泰 考 资料 ， 见 书 床 本 章 下 的 附注 。 
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最 的 。 这 种 无 质 最 的 W 和 B" 组 合 就 是 光子 。 

总 结 ， 从 对 称 性 数学 的 角度 看 ，W" 与 B* 的 场 是 最 自然 的 。 
但 考虑 到 网 格 超 导 性 ， 则 具有 特定 质量 的 扰动 将 涉及 W 和 B" 的 
混合 。 一 种 扰动 类 型 是 非 零 质 量 的 Z" 玻 色 子 ; 另 一 种 是 零 质 量 的 
光子 。 

有 时 我 们 听 到 说 核心 理论 统一 了 电磁 作用 和 弱 作 用 ， 这 是 误 
导 。 这 里 涉及 的 仍 是 两 种 截然 不 同 的 相互 作用 ， 它 们 与 不 同 的 对 
称 性 相 联系 。 它 们 在 核心 理论 中 是 混合 ， 而 不 是 统一 

另 一 种 复杂 性 是 夸克 和 轻 子 的 质量 和 混合 。 有 三 个 不 同 的 
“ 族 "。 除 了 由 u 夸克 和 d 夸克 、 电 子 e 和 电子 中 微 子 ". 组 成 的 最 
轻 的 族 之 外 ， 还 有 两 个 较 重 的 族 。 第 二 个 几 包 括 紧 夸克 “ 和 奇异 
奔 克 s、 介 子 pp 和 介子 中 微 子 w。 第 三 个 族 则 包括 顶 硅 克 ! 和 
底 夺 克 b、Y 轻 子 和 T 轻 子 中 微 子 v,。 

和 规范 玻 色 子 一 样 ， 如 果 不 是 由 于 网 格 超 导 性 的 缘故 ， 所 有 
这 些 粒 子 都 将 是 无 质量 的 。 但 网 格 超 导 使 它们 有 了 质量 (1) ， 并 
允许 较 重 粒子 间 的 混合 ， 然 后 通过 复杂 的 方式 衰减 到 较 轻 的 粒 
子 。 专 家 们 对 这 些 质量 及 其 混合 非常 感 兴趣 ， 弄 清楚 它们 的 值 是 
理论 物理 学 面临 的 一 项 前 所 未 有 的 挑战 。 其 实 更 简单 的 问题 现在 
也 完全 不 清楚 : 为 什么 开始 就 有 3 个 族 ? 

由 于 我 对 这 些 问题 还 没有 很 好 地 想 清楚 ， 因 此 不 打算 在 细节 
上 多 费 口舌 。 它 们 只 会 使 我 们 偏离 要 讨论 的 主题 。 所 以 我 将 尽 可 
能 讲 得 简单 些 一 -也 可 能 有 点 过 于 简单 了 。 托 尔 斯 泰 的 《安娜 ， 
卡 列 尼 娜 》 开 篇 即 说 道 :“ 所 有 幸福 家 庭 的 幸福 都 是 同样 的 。” 这 
里 就 是 这 种 情形 ， 因 此 我 们 仅 择 取 其 一 进行 叙述 。 

咕 ! 简单 化 还 挺 复杂 。 但 如 果 我 们 将 引力 和 中 微 子 质量 这 两 
种 奇异 的 馈赠 临时 存储 到 格子 里 ， 经 过 网 格 超 导 作用 下 混合 后 的 





【1] 如 上 所 述 ， 中 和 柚子 是 一 种 特殊 情形 。 
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| 整理 ， 然 后 来 确定 一 个 族 是 否 完整 ， 我 们 将 看 到 一 幅 明确 简洁 的 
图 像 ， 这 就 是 你 看 到 的 图 17. 1。 这 是 核心 理论 的 核心 。 

图 中 有 3 个 对 称 性 ，SU(3) 、SU(2) 和 U(1)。 它 们 分 别 对 
应 于 强 、 弱 和 电磁 相互 作用 (1)。 

正如 我 们 已 经 讨论 的 ，SU(3) 是 三 种 色 荷 之 间 的 对 称 性 。 它 
是 以 8 个 规范 色 荷 玻 色 子 的 三 重 态 形式 出 现 的 。 其 作用 在 水 平方 
向 ， 见 图 17. 1。 

SU(2) 是 增设 的 两 个 种 色 荷 之 间 的 一 种 对 称 性 。 其 作用 在 垂 
直方 向 上 ， 见 图 17. 1。 

你 会 发 现 ， 在 左边 的 图 里 ， 每 个 粒子 列 出 两 次 。 即 在 上 角 标 
L 和 上 角 标 R 的 群 里 各 出 现 一 次 。 这 两 个 角 标 分 别 指 粒子 的 手 
性 : LL 指 左旋 ，R 指 右 旋 。 粒 子 手 性 的 定义 见 图 17.3。 左 旋 粒子 
和 右 旋 粒子 的 相互 作用 不 同 。 这 一 事实 被 称 为 宇 称 破 缺 。 它 是 李 
政道 和 杨振宁 于 1956 年 第 一 次 发 现 的 ， 为 此 他 们 于 1957 年 以 最 
快 时 间 荣 获 了 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

U(1) 只 涉及 一 种 荷 。 我 们 按照 一 种 玻 色 子 〈 即 光子 ) 耦合 
到 其 他 粒子 的 强度 、 符 号 来 规定 其 对 不 同 粒子 的 作用 。 每 个 粒子 
群 右 下 角 的 小 号 码 对 群 中 粒子 的 荷 作 了 明确 规定 。 例 如 ， 右 手电 
子 有 -1， 因 为 其 电荷 为 -1 (采用 在 质子 的 电荷 为 +1 的 单位 )。 
有 6 名 成 员 的 最 大 的 群 由 u 夸克 和 d 夸克 组 成 ， 每 种 夸克 有 3 种 
色 荷 。u 夸克 的 电荷 为 2/3 ， 而 d 夸克 的 电荷 为 - 1/3 ， 因 此 ， 
如 图 中 所 示 ， 群 内 的 平均 电荷 为 1/6。 

正如 我 前 面 所 说 ， 对 核心 理论 的 力量 和 作用 范围 怎么 估计 都 
不 为 过 。 这 些 规则 初 看 上 去 可 能 会 显得 有 些 复杂 ， 但 这 些 复杂 性 
与 ( 警 如 说 ) 拉丁 语 或 法 语 的 一 些 不 规则 动词 变 位 相 比 简直 不 算 


m 





[1)】 正如 我 们 则 才 讨 论 的 ， 严 格 来 说 ， 电 磁 作用 是 一 种 SU (2) 种 (1) 产物 
的 混合 。 园 此 ，SU (1) 并 不 完全 是 电 础 作用 。 它 有 自己 的 过 当 名 称 一 一 超 荷 。 但 我 
通常 喜欢 用 更 热 入 的 而 不 是 那 种 学 完 式 正确 的 术语 。 
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图 17. 3 粒子 的 手 征 由 它 的 相对 其 运动 方向 的 自 旋 方 向 确定 。 左 旋 
粒子 的 旋转 可 按 如 下 方式 确定 ， 沿 转动 方向 卷曲 左手 四 指 ， 并 伸 出 大 担 
措 ， 则 并 手提 指 所 指 的 方向 就 是 旋转 矢量 的 方向 。 


什么 。 不 像 后 者 ， 核 心理 论 的 复杂 性 不 是 无 缘 无 故 的 。 它 们 有 着 
坚实 的 实验 基础 。 


评论 


自然 之 歌 的 乐章 ， 正 如 我 们 聆听 的 那样 ， 见 图 17. 1。 我 们 已 
经 记 谱 ， 并 且 已 将 它 压缩 成 一 种 极其 紧凑 的 文件 形式 。 这 是 一 项 中 
总 结 了 几 个 世纪 辉煌 工作 的 伟大 成 就 。 

但 是 ， 如 果 按 最 高 审美 标准 来 评判 ， 它 仍 有 很 大 的 改进 余 
地 。 萨 里 耶 利 看 到 这 个 乐谱 可 能 不 会 被 感动 得 惊 呼 “换个 音符 都 
会 前 弱 原 有 的 表现 力 。” 而 更 可 能 会 说 “有 趣 的 呈 示 ， 但 还 需要 
加 工 。” 

还 有 一 种 可 能 ， 那 就 是 他 知道 是 在 鉴赏 大 师 的 作品 ， 萨 里 耶 
利 可 能 会 惊 呼 “ 自 然 界 肯定 是 让 一 位 古怪 的 记 谱 者 记 下 的 她 的 
作品 !” 

首先 ， 相 互 作用 被 分 为 彼此 无 关 的 3 种 。 它 们 都 是 基于 同样 
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的 对 称 性 原理 ， 对 荷 做 出 同样 的 反应 ， 但 所 涉及 的 荷 则 分 为 3 个 
不 同 的 群 ， 彼 此 不 能 相互 转变 。 (与 量子 色 动 力学 的 色 胶 子 有 关 
的 ) 变换 只 能 在 红色 、 白 色 和 蓝 色 的 色 荷 之 间 进行 ，( 涉 及 双 和 
Z 玻 色 子 的 ) 独立 变换 则 只 能 在 绿色 和 紫色 的 色 荷 之 间 进 行 。 而 
电荷 则 完全 是 另外 一 种 情形 。 

更 糟糕 的 是 ， 不 同 的 夸克 和 轻 子 分 为 6 个 彼此 无 关 的 群 。 而 
且 这 些 群 简直 乏善可陈 一 一 有 的 群 有 6 名 成 员 ， 而 其 他 的 群 则 仅 
仅 只 有 要 点 的 暗示 ， 成 员 分 别 为 3 个 , 3 个 , 2 个 ,1 个 和 个 。 
最 不 协调 的 是 那些 有 趣 的 下 标 数 字 ， 每 个 群 都 有 平均 电荷 数 ， 但 
它们 似乎 是 相当 任意 的 。 


庙 账 本 


幸运 的 是 ， 核 心理 论 包 含 了 超越 自身 的 种 子 。 其 支配 原则 是 
对 称 性 ， 而 对 称 性 是 一 个 我 们 可 以 通过 纯粹 的 思想 建立 起 来 的 概 
念 ， 就 像 做 面条 。 我 们 能 够 玩 转 的 是 方程 。 

例如 ， 我 们 可 以 想象 ， 存 在 这 样 的 变换 ， 它 可 以 将 强 作用 的 

下 色 荷 变换 色弱 作用 的 荷 ， 反 之 亦 然 。 这 将 产生 更 大 的 相互 关联 的 
粒子 群 ， 兴 许 这 个 群 正 是 我 们 所 希望 的 有 吸引 力 的 模式 。 在 最 好 
的 情形 下 ， 我 们 希望 SU(3) xSU(2) x U(1) 的 三 种 不 同 的 对 称 
性 变换 就 是 这 个 更 大 的 主 对 称 性 的 不 同方 面 。 

有 关 对 称 性 的 数学 已 经 非常 成 熟 ， 因 此 要 完成 这 种 模式 识别 
任务 我 们 已 经 有 强大 的 工具 。 所 涉及 的 各 种 可 能 性 并 不 是 很 多 ， 
我 们 可 以 逐个 来 尝试 。 

我 觉得 ， 主 对 称 性 最 有 说 服 力 的 地 方 是 基于 被 称 为 SO(10) 
的 变换 群 。 所 有 我 们 感 兴趣 的 可 能 性 都 是 这 个 群 的 子 元 。 

从 数学 上 来 说 ，SO(10) 由 10 维 空间 里 的 转动 组 成 。 在 此 要 
强调 的 是 ， 这 一 “空间 ”是 纯 数 学 的 。 它 不 是 那 种 你 可 以 随意 走 
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动 的 空间 ， 即 使 你 在 其 中 显得 非常 小 。 相 反 ，S0(10) 一 一 吸收 
了 核心 理论 〈 即 强 作用 、 弱 作用 和 电磁 作用 的 统一 理论 ) 的 
SU(3) xSU(2) x U(1) 的 主 对 称 群 一 一 的 10 维 空间 是 一 个 概念 
族 。 在 这 个 空间 里 ， 核 心理 论 里 的 每 一 种 色 荷 (红色 、 白 色 、 蓝 
色 、 绿 色 和 紫色 ) 是 由 一 个 单独 的 二 维 平面 ( 故 总 共有 5 x2 =10 
个 维度 ) 来 表示 的 。 由 于 任何 一 个 面 都 可 以 通过 转动 变换 到 另 一 
个 面 ， 因 此 核心 理论 里 的 荷 和 对 称 性 就 在 SU(10) 下 得 到 了 统一 
和 扩张 。 

对 于 对 称 性 可 以 合并 成 更 大 的 对 称 性 这 一 点 ， 大 数学 家 不 会 
觉得 奇怪 。 正 如 我 所 说 的 ， 这 一 工具 已 十 分 成 熟 。 有 些 难 度 因 此 
令 人 印象 深刻 的 是 如 何 将 夸克 和 轻 子 的 离散 群 配置 其 中 。 图 17. 2 
就 是 这 种 配置 的 结果 。 这 就 是 我 所 说 的 荷 账本 。 

在 这 个 荷 账本 里 ， 所 有 的 夸克 和 轻 子 都 以 平等 的 地 位 出 现 。 
其 中 任何 一 种 粒子 均 可 转化 为 其 他 粒子 。 它 们 构成 一 种 非常 具体 
的 模式 ， 即 所 谓 SU(10) 的 旋 量 表示 。 当 我 们 在 相应 于 红色 、 白 
色 、 蓝 色 、 绿 色 和 紫色 的 荷 的 二 维 平 面 上 进行 单独 转动 时 ， 我 们 
发 现 ， 在 每 一 种 情形 下 ， 有 一 半 的 粒子 具有 一 个 单位 的 正 的 荷 
另 一 半 具 有 负 的 荷 。 这 些 都 以 + 和 - 符号 标 在 了 荷 账本 上 。 + 
和 - 的 结合 严格 地 仅 出 现 一 次 ， 而 且 遵 从 + 的 荷 总 数 为 偶数 的 限 
定 条 件 。 

电荷 ， 在 核心 理论 中 是 任意 的 装饰 品 ， 但 在 统一 的 和 声 中 却 
是 必 不 可 少 的 要 素 。 它 们 不 再 独立 于 其 他 的 荷 。 公 式 





1 1 
Y= -F(R+W+B) +F(C+P) 





表现 了 电荷 一 一 更 确切 地 说 ， 是 超 荷 一 一 与 其 他 荷 的 关系 。 由 此 
可 见 ， 与 电荷 转动 相关 的 变换 将 前 3 个 平面 转 过 同样 的 角度 ， 而 
将 后 两 个 平面 在 相反 意义 上 转 过 3/2 个 大 角度 。 

为 了 实现 这 种 程度 上 的 统一 ， 我 们 必须 认识 到 ， 右 旋 粒 子 可 
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以 被 看 做 是 它们 自己 的 左旋) 反 粒 子 的 反 粒 子 。 例 如 ， 右 旅 电 
子 是 左旋 正 电子 的 反 粒 子 。 不 论 哪 一 种 描述 都 具有 相同 的 物理 内 
涵 ， 因 为 粒子 及 其 反 粒 子 都 是 同一 个 场 激发 的 ， 出 现在 主 方程 中 
的 也 正 是 这 个 场 。 场 之 间 的 对 称 变换 将 相同 手 性 的 激发 联系 起 
来 ， 因 此 要 找 出 所 有 可 能 的 对 称 性 ， 我 们 只 需 处 理 左旋 激发 态 即 
可 《即使 这 意味 着 与 反 粒子 打交道 ) 。 

从 荷 账本 具体 到 核心 理论 ， 我 们 必须 认识 到 补 色 荷 抵消 了 。 
等 量 的 红 、 白 、 蓝 色 荷 一 一 或 等 量 的 绿色 和 紫色 荷 一 一 抵消 为 
零 。 例如， 左旋 电子 e 的 3 个 相等 的 (+) 红色 、 白 色 和 蓝 色 荷 
抵消 了 ， 因 此 右手 电子 也 抵消 了 一 一 因为 在 荷 账本 中 它们 代表 的 
是 左旋 反 粒 子 e*。 两 种 电子 不 论 哪 一 种 对 量子 色 动力 学 的 色 胶 子 
都 是 不 可 见 的 。 换 句 话 说， 电子 不 参与 强 作用 。 

荷 账本 中 最 独特 的 是 最 后 一 项 N。 不 论 其 强 色 荷 还 是 弱 色 荷 
均 为 零 。 因 此 它 对 于 强 作用 和 弱 作 用 均 是 不 可 见 的 。 其 电荷 也 为 
零 。 因 此 ， 这 种 粒子 不 响应 核心 理论 中 任何 一 种 常规 的 力 。 这 使 
得 它 很 难 被 探测 到 一 一 比 中 微 子 还 难 检测 ， 后 者 至 少 还 参与 弱 作 
用 。(N 并 不 感知 和 施加 引力 ， 但 就 实际 目的 来 说 的 单个 粒子 的 
引力 弱 得 出 奇 ， 正 像 我 们 已 经 讨论 过 的 。) 

可 以 肯定 ，N 没有 观测 到 。 为 什么 呢 ? 如 果 我 们 观测 到 它 ， 
它 就 不 可 能 是 N， 因 为 N 的 定义 就 是 不 可 观察 的 ! 理论 的 这 种 
“胜利 ”显然 是 空洞 的 。 但 是 ,，N 之 所 以 受 欢迎 还 有 更 积极 的 原 
因 。 因 为 正 是 这 额外 的 粒子 被 添加 到 核心 理论 里 之 后 才 使 得 中 微 
子 有 了 微小 的 质量 '1}。 以 前 它 是 一 种 米 熔 ， 现 在 它 成 了 令 人 骄 
傲 的 资本 。 

荷 账本 左 栏 规定 了 我 们 用 来 构建 核心 理论 和 物质 世界 的 粒 
子 -一 专 克 和 轻 子 一 一 的 名 称 。 但 实际 上 ， 我 们 可 以 删除 该 列 。 





【1] 美 于 这 一 点 ， 后 面 还 会 更 多 地 谈 到 ， 见 第 二 十 一 阐 。 
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如 果 我 们 不 知道 这 些 粒子 的 名 字 或 关于 它们 的 任何 性 质 ， 而 只 有 
一 本 没 贴标签 的 荷 账本 ， 这 不 会 才 失 任何 东西 。 我 们 可 以 根据 荷 
账本 的 信息 重建 所 有 粒子 的 属性 〈 当 然 给 它们 取 名 字 只 是 图 个 
方便 ) 。 

反之 ， 如 果 核 心 群 的 形状 略 有 改变 ， 或 是 各 个 群 的 角 标 上 的 
有 趣 数字 不 同 于 现 值 ， 那 么 这 个 模型 就 失效 了 。 

荷 账本 将 数学 理想 映射 到 物体 实际 。 它 是 完全 当 得 起 萨 里 耶 
利 的 最 高 襄 奖 的 : “哪怕 是 换 一 个 音符 ， 音 乐 都 会 碱 色 ; 换 一 小 
节 就 更 是 破坏 了 结构 。” 


密生 之 性 


神话 传说 中 的 塞 壬 在 峭 石 岂 几 的 岸 边 唱 着 迷人 的 歌 ， 诱 得 水 
手 忘乎所以 导致 沉船 和 搁浅 。 她 们 的 歌声 里 包含 着 过 去 和 未 来 的 
神秘 知识 。 她 们 号 称 “ 在 丰饶 大 地 上 发 生 的 所 有 事情 ， 我 们 都 知 
道 !” 简 ， 爱 伦 ' 哈里 森 评论 道 :“ 荷 马 神奇 和 完美 的 地 方正 在 于 
让 塞 于 车 精 神 而 不 是 肉体 来 诱 人 。” 

我 们 已 经 听 到 了 塞 王 的 统一 之 歌 。 


173( 


m 


统一 性 : 透 过 镜片 ， 
第 十 八 章 | 还 是 漆黑 一 片 


嗓 将 基本 粒子 统一 起 来 的 较 高 的 对 称 性 还 预言 了 不 同 
的 基本 相互 作用 之 问 的 平等 性 。 从 表面 上 看 ， 这 一 预言 
非常 荒 雇 。 但 是 ， 当 我 们 更 正 了 网 格 涨 落 的 扭曲 效应 
后 ， 它 就 接近 真理 了 。 


我 们 听 到 了 塞 壬 的 统一 之 歌 。 现 在 是 睁 开眼 睛 ， 看 看 我 们 是 
否 能 通过 她 居住 的 岩石 岸 边 的 时 候 了 。 


对 对 称 性 说 不 


统一 理论 的 改进 了 的 对 称 性 可 以 解释 很 多 东西 。 它 将 核心 理 
论 零散 的 部 件 组 装 成 匀称 的 整体 。 然 而 ， 一 旦 我 们 看 穿 这 些 令 人 
眼花 绕 乱 的 第 一 印象 ， 开 始 更 仔细 地 辨认 ， 事 情 似乎 并 椒 正确 。 

事实 上 ， 一 些 很 基本 的 东西 似乎 是 错误 的 。 如 果 强 力 、 弱 力 
和 电磁 力 是 -- 种 共有 的 基本 力 的 不 同方 面 ， 那 么 对 称 性 将 要 求 它 
们 有 相同 的 强度 。 但 是 它们 并 不 具备 这 一 点 ， 如 图 18. 1 所 示 。 
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图 18. 1 完美 的 对 称 性 要 求 强力 、 弱 力 和 电磁 力 具有 相同 的 强度 - 
得 它们 不 具备 这 一 点 。 为 以 后 方便 起 见 ， 这 里 我 用 耦合 强度 的 平方 反比 
关系 来 作为 它们 之 问 相对 强度 的 定量 测度 。 因 此 最 强 的 强 相互 作用 出 现 
在 最 下 面 。 


强 作用 之 所 以 被 称 为 是 强 的 而 电磁 作用 不 称 为 强 的 是 有 道理 
的 。 强 相互 作用 真 的 是 很 强 ! 差别 最 明显 的 莫 过 于 二 者 的 如 下 表 
现 ; 由 强 作用 力 结合 在 一 起 的 原子 核 要 远 远 小 于 由 电磁 力 结合 在 
一 起 的 原子 。 强 力 使 核 结合 得 更 紧密 。 

核心 理论 的 数学 为 我 们 提供 了 不 同 相互 作用 之 间 相 对 强度 的 
一 个 精确 的 定量 测度 。 每 一 种 相互 作用 一 一 强 作用 、 弱 作用 和 电 
磁 作 用 一 一 都 有 所 谓 的 耦合 参数 ， 或 简称 而 合 度 。 

从 费 恩 曙 图 可 知 ， 烛 合 度 就 是 每 一 个 节点 所 乘 的 因子 。 (这 
些 普遍 的 、 整 体 的 耦合 因子 就 是 荷 账本 里 粒子 色 符 或 电磁 荷 上 方 
的 那些 纯粹 的 数字 。) 因此 ， 色 胶 子 在 节点 上 每 出 现 一 次 , 我们 
就 乘 一 次 强 克 合 度 ， 反 映 它 所 描述 的 过 程 的 贡献 ， 每 出 现 一 次 光 
子 ， 我 们 就 乘 一 次 电磁 耦合 度 。 基 本 的 电磁 力 来 自 交换 一 个 光子 
(图 7.4) ， 因 此 它 是 电磁 耘 合 度 的 平方 。 同 样 地 ， 基 本 的 强力 来 
自 交换 一 个 胶 子 ， 所 以 它 是 强 耦 合 度 的 平方 - 

力 之 间 的 完全 对 称 性 要 求 每 个 节点 都 与 所 有 其 他 节点 存在 关 
联 ， 而 且 各 种 耦合 度 之 间 不 存在 差异 。 因 此 ， 所 观察 到 的 差异 对 
于 通过 对 称 性 实现 统一 的 整个 构想 构成 了 严峻 的 挑战 。 
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纠正 我 们 的 愿 明 


核心 理论 的 一 个 很 大 的 教 益 是 ， 我 们 认为 是 虚空 空间 的 这 样 
一 种 实体 实际 上 是 一 种 充满 结构 和 活动 的 动态 媒介 。 我 们 称 它 为 
网 格 ， 它 影响 着 在 其 中 的 一 切 事情 的 性 质 。 但 我 们 看 不 到 它 ， 就 
像 透 过 镜片 ， 但 仍 是 漆黑 一 片 。 特 别 是 ， 网 格 充满 了 沸腾 的 虚拟 
粒子 ， 这 些 粒子 可 以 屏蔽 或 反 屏蔽 各 种 力 源 。 有 关 强 力 的 这 一 现 
象 正 是 在 我 们 第 一 和 第 二 部 分 中 展开 的 故事 。 在 其 他 力 上 也 会 发 
生 同 样 的 事 。 
因此 ， 我 们 看 到 的 耦合 度 的 值 取决 于 我 们 是 如 何 观察 的 。 如 
果 只 是 粗 粗 一 警 ， 我 们 不 会 察觉 到 这 些 基 本 源 的 本 相 ， 看 到 的 只 
是 它们 被 网 格 扭曲 后 的 形象 。 换 言 之 ， 我 们 看 见 的 是 与 包围 这 些 
源 的 虚拟 粒子 云 混 成 一 团 不 可 分 辨 的 基本 源 。 要 判断 是 否 会 出 现 
力 的 完美 对 称 性 和 统一 ， 我 们 应 当 校正 这 种 扭曲 。 
为 了 深入 观察 这 一 基础 ， 我 们 需要 改进 在 非常 短 的 距离 上 和 
很 短 的 时 间 内 的 观察 手段 。 这 种 问题 历史 上 经 常 复 现 ， 从 范 ， 列 
文 虎 克 和 他 的 显微镜 到 弗 里 德 曼 、 肯 德尔 和 泰勒 用 超级 闪光 纳米 
显微镜 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 上 寻找 质子 ， 再 到 实验 者 用 具有 创造 
性 破坏 力 的 机 器 LEP 来 探索 网 格 ， 无 不 如 此 。 正 如 我 们 在 后 两 个 
项 目 (它们 都 要 解决 极 短 距离 和 极 短 时 间 下 的 观察 问题 ， 这 里 量 
子 理论 起 着 重要 作用 ) 上 看 到 的 ， 这 里 需要 使 用 探 针 来 主动 将 大 
和 量 的 动量 和 能 量 转移 到 被 测 对 象 上 。 这 就 是 为 什么 高 能 加 速 器 尽 
管 造价 昂贵 而 且 复 杂 ， 但 却 是 不 二 选择 的 原因 。 


近乎 理想 的 结 黑 


正如 我 们 在 第 十 六 章 讨 论 的 ， 趾 拟 粒子 云 可 以 缓慢 地 形成 。 
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就 从 一 定 大 小 的 种 子 云 增 大 到 大 得 吓人 的 包 圳 着 夸克 的 云 而 言 ， 
它 必 须 从 普 朗 克 长 度 演变 到 质子 尺度 大 小 : 长 度 之 比 达到 10" 倍 ! 

有 了 这 方面 的 经 验 ， 我 们 对 于 下 述 基 本 事实 的 发 现 就 不 应 感 
到 惊讶 了 : 统一 的 实现 应 到 更 小 的 距离 上 去 找 ， 为 此 我 们 可 能 需 
要 进行 极其 巨大 的 动量 和 能 量 转移 。 下 一 代 巨 型 加 速 器 一 一 大 型 
强 子 对 挤 机 一 一 将 使 分 辩 率 提高 10 倍 一 一 即 10' 倍 一 一 造价 高 达 外 
约 100 亿 欧 元 ， 而 这 之 后 的 困难 会 更 大 。 

因此 ， 我 们 必须 代 之 以 我 们 的 面条 (noodles) 。 虽 然 不 是 万 
无 一 失 ， 但 造价 相对 便宜 ， 并 且 易 于 上 手 〈 可 以 这 么 说 ) 。 我 们 
花 上 一 些 纸 笔 就 可 以 计算 出 网 格 畸 变 的 影响 以 及 如 何 校正 它 。 

结果 如 图 18. 2 所 示 。 
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能 芋 增 大 、 距 离 减 小 方向 一 


图 18, 2 通过 校正 网 格 的 扭曲 来 看 看 力 是 否 可 以 统一 。 如 果 我 们 按 
如 下 方式 作 图 ; 平方 反比 的 博 合 度 取 番 直 向 上 为 正 ， 能 量 的 对 数 或 ( 等 
价 的 ) 的 距离 倒数 取水 平方 向 ， 则 校正 后 的 三 合 度 在 越 来 越 高 的 分 辩 率 
下 其 轨迹 为 几 条 直线 。 实 验 误差 的 大 小 用 线 宽 来 表示 。 实 验 尽 怎 未 完全 
证 实 ， 但 基本 上 是 讲 得 通 的 。 
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第 十 九 章 | 真理 化 


当 一 个 有 吸引 力 的 想法 接近 正确 时 ， 我们 会 努力 想 
方 设法 使 之 正确 。 我 们 期 待 着 有 办 法 使 之 真理 化 。 


著名 哲学 家 波 普 尔 曾 强调 科学 可 证 伪 性 的 重要 作用 。 根 据 波 
普尔 的 说 法 ， 科 学 理论 的 标志 是 它 提出 的 陈述 一 一 预言 一 一 可 能 
是 假 的 。 波 普尔 的 这 种 看 法 是 否 正确 呢 ? 或 者 说 一 一 你 能 证 伪 
它 吗 ? 

也 许 这 是 一 条 深刻 的 真理 。 反 波 普尔 主义 者 认为 ， 一 个 好 的 
科学 理论 的 标志 是 你 可 以 将 它 真理 化 。 可 真理 化 的 理论 可 能 会 出 
错 ， 但 如 果 它 是 一 个 好 的 理论 ， 那 么 这 些 错 误 是 你 可 以 更 正 的 。 

其 实 ， 可 证 伪 性 和 可 真理 化 性 是 同一 事物 的 两 面 。 两 者 都 有 
其 价值 。 从 这 两 方面 看 ， 最 差 的 理论 不 是 那 种 会 犯错 误 的 理论 。 
错误 ， 是 那 种 你 可 以 从 中 学 到 东西 的 事情 。 最 差 的 理论 是 那 种 你 
甚至 没 法 尝试 犯错 误 的 理论 一 一 一 种 放 之 四 海 而 皆 准 的 理论 。 如 
果 一 切 可 能 都 是 等 同 的 ， 那 么 就 没有 什么 特别 有 趣 的 事 好 说 了 。 

按照 耶稣 信条 “请 求 宽 恕 的 人 比 请 求 许可 的 人 更 值得 祝福 ” 
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来 看 : 一 个 可 证 伪 的 理论 请 求 的 是 宽恕 ， 而 一 个 可 真理 化 的 理论 
要 求 的 则 是 许可 一 一 不 科学 的 理论 谈 不 上 罪过 。 

我 们 前 面 讨论 的 模式 识别 和 描述 压缩 等 思想 对 这 些 问 题 有 着 中 
不 同 的 观点 (在 我 看 来 ， 它 们 更 深刻 ) 。 这 种 观点 认为 ， 如 果 对 
每 个 像素 的 处 理 产生 的 是 中 等 色调 的 寺 蒙 蒙 的 结果 ， 那 说 明 底片 
曝光 时 就 没 形成 任何 影像 。 同 样 ， 为 了 确认 我 们 对 物理 世界 的 感 
知 模式 ， 要 在 一 切 可 能 事物 的 背景 下 反衬 出 世界 的 图 像 ， 我 们 的 
备 选 理论 就 必须 (根据 理论 ) 从 不 可 能 性 中 区 分 出 可 能 性 来 。 只 
有 这 样 ， 我 们 才 可 能 对 它们 进行 不 同 的 着 色 ， 也 只 有 到 那 时 ， 我 
们 的 观察 才能 给 我 们 一 种 赖 以 工作 的 图 像 一 一 一 种 具有 反差 的 
图 像 。 

如 果 我 们 肯定 能 设法 得 到 大 量 正确 的 像素 ， 那 么 我 们 就 能 得 
到 一 个 有 用 的 图 像 ， 即 使 其 中 有 一 些 错误 。( 我 们 可 以 用 Photo- 
shop 来 触及 它 。) 因此 ， 这 种 雄心 是 有 根据 的 一 一 也 就 是 说 ， 用 
大 量 像素 来 制作 图 片 〈 或 按 我 们 的 比喻 ， 基 于 大 量 的 事实 ) 一 一 
而 且 具 有 精确 性 。 

这 个 隐喻 足够 强 旧 一 般 化 吧 ! 我 们 来 研究 真理 化 的 个 案 。 


加 售 下 注 : 更 大 的 统一 


我 们 雄心 勃勃 地 要 将 强 作 用 、 电 磁 作 用 和 能 作用 统一 起 来 的 
尝试 并 不 完全 成 功 。 我 们 只 是 成 功 地 创立 了 一 种 理论 ， 它 不 仅 易 
证 伪 ， 而 且 根本 就 是 错 的 。 非 常 科 学 ， 卡尔， 波 普 尔 盟 士 如 是 
说 。 但 不 知 何故 ， 我 们 对 此 并 不 感到 满意 。 

当 这 种 具有 吸引 力 的 和 近乎 成 功 的 设想 看 来 并 不 完全 正确 之 
时 ， 我 们 会 尝试 者 拯救 它 。 我 们 期 待 能 找 出 使 之 真理 化 的 途径 。 

也 许 ， 在 我 们 寻求 统一 的 进程 中 ， 我 们 还 没有 足够 的 雄心 。 
我 们 将 不 同 的 荷 统一 起 来 的 核心 是 这 样 的 : 





仍 将 世界 这 副 积 木 分 成 了 两 个 单独 的 类 。 我 们 可 以 走 得 更 远 
吗 ? 我 们 可 以 像 下 面 这 样 做 吗 ? 


电子 + 夸克 
了 t 
光子 + 胶 子 


让 我 们 试 试 。 
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第 二 十 章 | 统一 超 对 称 性 


当 我 们 将 物理 方程 扩大 到 包括 超 对 称 性 时 ， 我 们 的 
网 格 就 更 丰富 了 。 因 此 ， 我 们 必须 重新 调整 关于 网 格 是 
如 何 扭曲 了 我 人 的 统一 观点 的 计算 。 当 我 们 做 出 更 正之 
后 ， 一 幅 更 鲜明 的 统一 图 像 出 现在 眼前 。 


通过 完善 方程 ， 我们 扩大 了 世界 。 

在 19 世纪 60 年 代 ， 詹姆斯 * 克拉克“' 麦克 斯 书 按照 他 当时 
对 电 与 磁 的 理解 集成 了 关于 电 和 和 磁 的 方程 组 ， 并 因此 发 现 它们 存 
在 矛盾 -11 他 看 到 ， 如 果 加 入 新 的 项 ， 他 可 以 使 之 调和 一 致 。 白 
然 ， 这 个 新 的 项 对 应 于 一 种 新 的 物理 效应 。 早 在 英格兰 的 迈克 
尔 ， 法 拉 第 之 前 一 些 年 ， 美 国 的 约 荡 夫 ' 享 利 就 发 现 ， 当 磁场 变 
化 时 ， 它 们 产生 电场 。 麦 克 斯 韦 的 新 的 项 则 体现 了 相反 的 效应 : 
改变 电场 可 以 产生 磁场 。 将 这 些 效 应 综合 起 来 ， 我 们 有 了 一 种 全 
新 的 可 能 性 : 变化 的 电场 产生 变化 的 磁场 ， 后 者 再 生产 变化 的 电 





[1) 我 在 第 八 章 提 到 过 这 一 点 < 
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| 场 ， 这 个 电场 再 产生 变化 的 磁场 …… 你 能 够 有 一 种 自我 更 新 的 扰 
动 ， 它 可 以 自持 。 麦 克 斯 韦 看 到 ， 他 的 方程 组 已 经 解决 了 这 一 问 
题 。 他 可 以 计算 出 这 些 扰动 在 空间 传播 的 速度 。 他 发 现 它们 在 以 
光速 运动 。 

ey 作为 一 个 非常 聪明 的 研究 人 员 ， 麦 克 斯 韦 立 刻 得 出 结论 ， 这 
些 电磁 扰动 就 是 光 。 这 一 思想 一 直 延 续 到 今天 ， 产 生 了 许 许多 多 
丰硕 的 应 用 。 至 今 它 仍 是 我 们 对 光 的 性 质 最 深刻 认识 的 基础 。 但 
它 的 作用 还 不 限于 此 。 从 才 克 斯 韦 方程 我 们 还 可 以 得 到 波长 比 可 
郊 光 波长 更 短 或 更 长 的 波动 解 。 因 此 说 ， 方程 预言 了 新 事物 的 存 
在 一 一 如 果 你 愿意 ， 可 以 称 它 为 新 物质 一 -只 是 当时 还 不 知道 
这 些 波 就 是 我 们 现在 所 知道 的 射频 波 、 微 波 、 红 外 线 、 紫 外 线 、 
射线 和 Y 射线 一 一 它们 每 一 种 都 对 现代 生活 有 着 重大 贡献 ， 每 
一 种 都 是 从 概念 世界 来 到 物理 世界 的 新 移民 。 

在 20 世纪 20 年 代 后 期 ， 保 罗 “ 狄 拉克 努力 改进 了 这 -方程 ， 
使 之 可 用 于 描述 量子 力学 里 的 电子 。 此 前 几 年 ， 欧 文 . 薛 定 谓 给 
出 了 一 个 电子 方程 ， 它 在 许多 领域 获得 了 很 好 的 应 用 。 但 是 理论 
物理 学 家 们 对 薛 定 谓 电 子 方程 并 不 完全 满意 ， 因 为 它 不 遵从 狂 义 
相对 论 。 它 只 是 量子 力学 版 本 的 牛顿 力 定律 ; 它 服从 老 的 力学 相 
对 论 而 不 是 爱 因 斯 坦 的 电磁 相对 论 。 儿 拉克 发 现 ， 要 获得 与 狭义 
相对 论 相 协调 的 方程 ， 就 必须 用 比 薛 定 谓 方程 更 大 的 方程 。 正 像 
麦克 斯 书 完善 了 的 电 和 磁 的 方程 一 样 ， 狄 拉克 完善 了 的 电子 方程 
也 有 新 的 解 : 除了 对 应 于 电子 不 同 的 运动 速度 和 不 同方 向 的 自 旋 
的 解 之 外 ， 还 有 其 他 解 。 经 过 一 番 奋 斗 以 及 有 错 的 开始 ， 尤 其 是 
在 赫 尔 曼 ， 外 尔 的 帮助 下 ， 到 1931 年 ， 儿 拉克 终于 破译 了 这 些 
奇怪 新 解 的 含义 。 它 们 代表 了 一 种 新 的 粒子 ， 其 质量 与 电子 相 
同 ， 但 电荷 符号 相反 。 此 后 不 久 ， 卡 尔 . 安德森 便于 1932 年 发 
现 了 这 种 新 粒子 。 我 们 叫 它 反 电子 或 正 电子 。 今 天 ， 我 们 用 正 电 
子 来 监测 大 脑 里 面 发 生 的 事情 〈 正 电子 断层 扫描 技术 ) 。 
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像 这 样 的 物质 新 形式 首先 见于 方程 而 不 是 实验 室 的 最 近 的 例 
子 还 有 有 许多。 事实 上 ， 这 已 经 成 为 常态 。 夸克 〈 不 论 是 作为 一 般 
概念 ， 还 是 作为 具体 c, b 和 + 味 品种 )、 色 胶 子 、W 和 了 Z 玻 色 子 
以 及 所 有 3 种 中 微 子 首次 出 现时 都 是 作为 方程 的 解 出 现 的 ， 然 后 
才 有 物理 实在 上 的 发 现 。 

对 于 我 们 希望 从 概念 世界 带 到 物理 现实 世界 的 其 他 粒子 ( 尤 
其 是 希 格 斯 子 和 轴 子 ) 的 搜索 工作 目前 仍 在 进行 。 这 里 令 人 不 快 
的 不 是 对 它们 的 详细 描述 ， 而 是 在 我 们 正在 登 项 时 需要 两 次 离 
题 。 你 可 以 在 书 未 的 词汇 表 和 注释 中 找到 更 多 的 有 关 信 息 和 参考 
资料 ， 关 于 希 格 斯 子 还 可 见 附录 B。 

对 物理 方程 最 重要 的 扩张 是 超 对 称 性 ， 我 们 也 常 称呼 它 为 
SUSY。 超 对 称 性 ， 顾 名 思 义 ， 说 明 我 们 应 该 用 具有 更 大 对 称 性 的 
方程 。 

超 对 称 性 里 的 新 对 称 性 与 狭义 相对 论 的 速度 平移 对 称 性 有 
关 。 大 家 可 能 还 记得 ， 速 度 平移 对 称 性 说 的 是 ， 当 你 描述 将 一 个 
共同 的 恒定 速度 传递 给 你 所 描述 系统 的 所 有 组 成 部 分 的 效应 时 
基本 方程 是 不 变 的。 ( 狄 拉克 修改 苹 定 词 方程 为 的 就 是 给 出 这 种 
性 质 ,) 超 对 称 性 也 是 说 ， 当 你 将 一 个 共同 的 运动 传递 给 你 所 描 
述 系统 的 所 有 组 成 部 分 时 ， 基 本 方程 不 变 。 但 这 种 运动 与 速度 平 
移 对 称 性 所 涉及 的 运动 非常 不 同 。 超 对 称 性 涉及 的 运动 不 是 以 恒 
定 速度 通过 普通 空间 的 那 种 运动 ， 而 是 新 维度 上 的 运动 ! 

在 你 即将 穿越 超 空间 神游 精神 世界 和 虫 洞 之 前 ， 我 得 赶紧 告 
诉 你 ， 新 的 维度 具有 一 种 与 你 熟悉 的 空间 和 时 间 维 度 非 常 不 同 的 
性 质 。 它 们 是 量子 维度 。 物 体 在 量子 维度 上 运动 所 带 来 的 变化 丰 
是 位 移 一 -这 里 没有 距离 的 概念 ， 而 是 它 的 自 旋 变化 。 这 种 “ 超 
速度 平移 ”将 给 定 内 在 自 旋 的 粒子 转变 成 不 同 自 旋 的 粒子 。 由 于 
方程 保持 不 变 ， 因 此 超 对 称 性 将 不 同 自 旋 的 粒子 的 性 质 联系 起 
来 。 超 对 称 性 让 我 们 看 到 ， 以 不 同方 式 通过 超 空 间 量子 维 度 的 粒 
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am 一 推广 

| 子 看 起 来 都 是 相同 的 粒子 。 

| 超 对 称 性 也 许 能 使 我 们 完成 统一 核心 理论 的 工作 。 利 用 
SO(10) 对称 性 ， 不 同 荷 的 统一 性 将 所 有 规范 玻 色 子 组 成 一 族 ， 所 
有 的 夸克 和 轻 子 组 成 另 一 族 。 但 还 没有 一 种 普通 的 对 称 性 能 够 将 
这 两 族 联合 起 来 ， 因 为 它们 描述 的 是 具有 不 同 自 旋 的 粒子 。 超 对 
称 性 是 我 们 目前 具有 的 进行 这 种 联合 的 最 佳 概念 。 


对 控 正 结 黑 的 榨 正 


扩大 后 的 物理 方程 包括 了 超 对 称 性 ， 我 们 发 现 这 些 方程 有 更 
多 的 解 。 就 像 麦 克 斯 市 方程 和 狄 拉克 方程 那样 ， 新 的 解 代表 了 物 
质 的 新 形式 一 一 新 的 场 以 及 它们 的 激发 态 新 型 粒子 。 

大 致 上 说 ， 超 对 称 性 要 求 我 们 将 方程 中 已 有 的 场 的 数量 增加 
1 倍 。 对 应 于 我 们 知道 的 每 一 种 场 ， 在 量子 维度 上 还 有 相应 的 新 
的 伴 场 ， 后 者 描述 新 的 网 格 层面 上 的 活动 。 与 这 些 新 的 场 相关 联 
的 粒子 有 与 其 已 知 伴 场 相 同 的 (所 有 种 类 ) 荷 ， 但 其 质量 和 自 旋 
不 同 。 

在 审美 考虑 的 基础 上 将 整个 世界 翻 了 一 番 ， 这 种 推断 听 起 来 
有 些 鲁 其 和 夸张 (1) 。 可 事实 也 许 正 是 这 样 。 狄 拉克 正 是 因为 引 
人 了 反 物 质 概念 才 使 得 所 涉及 的 物质 种 类 增加 一 倍 ， 麦 克 斯 韦 也 
正 因此 将 光 的 世界 从 可 见 光波 段 扩大 到 无 限 广 阐 的 电磁 频谱 。 两 
人 都 是 一 一 运用 他 们 的 概念 一 一 开启 了 审美 上 的 新 开端 。 因 此 
物理 学 家 已 学 会 大 胆 地 去 试 。 这 种 请 求 原谅 比 许可 更 值得 祝福 ， 
因此 不 用 道 欢 。 现 在 我 们 回 到 正题 上 。 

于 新 的 伴 粒 子 必须 比 它 观察 到 的 兄弟 们 更 重 ， 否 则 它们 就 已 经 被 








【1] 威 功 的 数值 计算 的 惊人 结果 支持 这 一 点 一 一 说 明 见 后 。 
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观察 到 了 。 但 我 们 可 以 假定 它们 不 会 太 重 ， 我 们 走 着 瞧 吧 [11 。 

这 些 新 场 的 涨 落 渗透 在 整个 网 格 中 。 它 们 是 新 的 虚拟 粒子 ， 
也 对 强力 、 弱 力 和 电磁 力 等 力 源 有 屏 项 和 反 屏 蔽 的 作用 。 为 了 看 
清 这 种 短 距离 或 高 能 量 上 的 基本 面 ， 我 们 必须 修正 我 们 见 到 的 图 
像 ， 除 去 气泡 介质 带 来 的 扭曲 效果 。 此 前 在 第 十 八 章 中 ， 我 们 试 
着 做 过 这 样 的 校正 ， 但 没有 考虑 到 这 些 新 粒子 可 能 的 贡献 。 现 
在 ， 我 们 必须 对 那个 校 赴 再 做 校正 。 

图 20. 1 显示 的 是 校正 后 的 结果 。 其 中 已 考虑 到 超 对 称 性 ， 


它 是 有 作用 的 。 
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图 20. 1 超 对 称 性 要 求 通过 扩大 物理 方程 将 新 的 场 包括 进来 。 这 些 
新 场 引起 的 网 格 涨 落 扭曲 了 我 们 对 最 基本 的 基础 物理 过 程 的 认识 。 经 过 
对 这 些 扭曲 的 校正 ， 我 们 发 现 ， 在 短 距离 或 {等 效 的 ) 高 能 量 情 形 下 ，3 


种 力 精确 地 统一 。 





[1】 关于 定量 上 的 更 多 内 容 ， 见 下 一 章 和 书 林 本章 注释 。 





| 
”也 通用 于 引力 


我 们 还 可 以 把 引力 加 入 进来 。 正 像 我 们 已 看 到 的 ， 开 始 时 引 
力 比 起 其 他 力 弱 得 可 怜 。 从 图 20. 1 可 见 ， 在 图 的 左边 ， 在 实验 
可 接近 的 距离 和 能 量 尺度 上 ， 强 力 和 电磁 力 的 功率 大 约 相差 10 
倍 。 因 此 ， 它 们 容易 拟 合 到 一 张 图 上 ， 再 加 上 弱 作 用 力 ， 构 成 一 
幅 简 洁 的 图 像 。 但 引力 就 不 是 这 么 好 拟 合 了 ， 因 为 它 太 弱 ， 要 在 

mm 一 张 图 上 画 出 它 的 平方 反比 关系 ， 它 的 位 置 将 会 出 现在 图 中 远 远 
高 于 其 他 力 的 地 方 。 因 此 ， 要 把 它 纳 和 进来， 我 们 需要 做 出 比 已 
知 宇宙 大 得 多 的 图 

另 一 者 面 :…c- 

对 于 核心 理论 里 的 力 一 一 强力 、 弱 力 和 电磁 力 一 一 随 着 趋向 
距离 更 短 、 能 量 更 高 的 图 的 右 端 ， 这 种 更 正 变 得 相当 合理 〈 记 
住 ， 横 轴 上 的 每 一 格 表示 10 的 一 个 指数 ) 。 毕 竟 ， 这 些 更 正 缘 于 
一 种 微妙 的 量子 力学 效应 : 对 网 格 涨 落 的 屏蔽 〈 或 反 屏蔽 )。 当 
我 们 在 很 短 的 距离 上 观察 引力 时 ， 通 过 转换 到 非常 大 的 能 量 ， 变 
化 将 激烈 得 多 。 正 如 我 们 早 在 第 三 章 里 讨论 的 ， 引 力 直接 对 能 量 
做 出 响应 。 其 功率 ， 如 这 里 所 界定 的 ， 正 比 于 能 量 的 平方 。 考 虑 
到 这 种 效应 ， 我 们 可 以 计算 在 很 短 距离 下 的 引力 的 功率 ， 并 与 其 
他 相互 作用 进行 比较 。 图 20.2 显示 了 这 些 结果 。 在 远离 已 知 字 
宙 的 地 方 ， 引 力 的 功率 倒数 下 降 到 与 近乎 其 他 相互 作用 相交 。 
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图 20.2 引力 开始 时 极其 微弱 ， 但 它 在 很 短 距离 上 其 芒 率 趋 近 其 他 
相互 作用 功率 ， 它 们 几乎 都 豪 集 于 一 点 。 
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我 们 已 经 给 出 了 统一 性 的 理由 。 现 在 得 交 给 自然 界 
这 个 最 终 裁决 者 去 判定 了 。 我 们 期 待 着 来 自 加 速 器 、 字 
宙 和 地 下 深 处 的 判决 。 


我 们 看 到 ， 各 种 关于 力 〈 每 一 种 力 都 深 深 根植 于 对 称 性 ) 的 
核心 理论 可 以 结合 起 来 。 核 心理 论 中 3 种 独立 的 对 称 性 可 以 是 一 
种 单一 的 、 无 所 不 包 的 对 称 性 的 组 成 部 分 。 此 外 ， 这 种 涵盖 一 切 
的 对 称 性 将 统一 理论 下 的 各 粒子 族 统 一 协调 起 来 。 我 们 将 驶 杂 的 
6 个 族 变 成 为 完美 无 缺 的 荷 账本 。 我 们 还 发 现 ， 一 旦 校正 了 网 格 
涨 落 引 起 的 畸变 一 一 随后 加 大 巍 注 将 超 对 称 性 也 包括 进来 一 一 我 
们 就 可 以 从 很 短 距离 上 的 一 个 共同 的 值 导出 核心 理论 下 各 种 力 的 
不 同 力量 ， 甚 至 可 以 将 引力 这 种 微弱 得 令 人 绝望 的 对 象 也 包括 
进来 。 

为 了 实现 这 一 明确 而 崇高 的 图 景 ， 我 们 的 想象 力 发 生 了 充满 
希望 的 飞 路 。 我 们 假定 网 格 一 一 那 种 在 日 常生 活 中 我 们 称 其 为 虚 
空 的 实体 一 一 是 一 个 多 层次 的 、 多 色 的 超导体 。 我 们 还 假定 这 个 
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世界 包含 了 支撑 超 对 称 性 所 需 的 额外 的 量子 维度 。 有 了 这 两 个 
“超级 ”假定 之 后 ， 我 们 大 胆 地 将 物理 定律 外 推 到 能 量 大 到 或 距 
离 小 到 远 远 超出 我 们 可 直接 通过 实验 检验 的 范围 上 。 

从 迄今 所 取得 的 智力 上 的 成 功 一 一 即 从 统一 远景 的 明晰 性 和 
协调 性 方面 一 一 我 们 倾向 于 认为 ， 我 们 的 假设 符合 现实 。 但 在 科 
学 上 ， 自 然 界 母亲 才 是 最 终 的 判官 。 

在 1919 年 太阳 引力 效应 探险 队 通 过 观察 证 实 了 爱 因 斯 坦 关 
于 太阳 造成 光线 弯曲 的 预言 后 ， 有 记者 问 爱 因 斯 坦 ， 如 果 结 果 不 
是 这 样 ， 那 它 意味 着 什么 。 爱 因 斯 坦 回答 道 : “这 只 能 说 上 帝 可 
能 错过 了 一 个 绝 好 的 机 会 ”自然 界 当然 不 会 错过 这 样 的 机 会 。 
我 预期 ， 自 然 界 做 出 的 有 利于 我 们 的 “超级 ”设想 的 判决 将 开创 
基础 物理 学 的 一 个 新 的 黄金 时 代 。 


超级 强 子 对 柱 夫 项 目 


在 日 内 瓦 附 近 的 欧洲 核子 研究 中 心 的 实验 室 里 ， 质 子 将 以 
0. 999998 倍 光 速 的 速度 围绕 着 27km 周 长 的 隧道 奔跑 。 这 是 两 股 
相向 运动 的 强大 束 流 。 它 们 将 在 4 个 相互 作用 点 上 相 过 ， 有 五 层 
办 公 楼 高 的 探测 器 将 在 这 些 地 方 监测 碰撞 产生 的 结果 。 这 就 是 大 
型 强 子 对 拉 机 (LHC) 项 目 。 这 台 加 速 器 及 其 探测 器 的 规模 见 图 
版 8, 9 和 11。 

纯 就 体积 大 小 而 言 ， 大 型 强 子 对 撞 机 对 于 当今 文明 的 意义 不 
下 于 古 埃及 金字 塔 ， 而 且 它 在 许多 方面 还 具有 尝 高 的 纪念 碑 意 
义 。 它 诞生 于 好 奇 心 而 非 迷 信 。 它 是 合作 的 产物 而 非 命令 的 
产物 。 

大 型 强 子 对 撞 机 的 巨大 规模 并 不 是 事情 的 结束 ， 而 是 其 功能 
的 负 效 应 。 事 实 上 ， 这 个 项 目的 总 体 物理 规模 并 不 是 唯一 或 说 令 
人 印象 最 深刻 的 方面 。 在 长 长 的 隧道 内 ， 是 精致 加 工 并 准 直 的 超 
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导 磁 体 。 这 些 巨 大 的 磁体 每 个 都 有 15m 长 ， 而 其 公差 则 小 于 
lmm。 电 子 学 上 准确 的 计时 也 至 关 重 要 。 在 分 辩 磁 擅 和 跟踪 粒子 
方面 ， 计 时 以 me 计 。 

喷涌 而 出 的 原始 数据 流 不 仅 人 脑力 不 消 ， 就 是 电脑 网 络 也 造 
成 拥堵 。 据 估计 ， 大 型 强 子 对 接 机 每 年 产生 大 约 15PB (15 x 10” 
字 节 ) 的 信息 。 这 相当 于 让 50 万 部 电话 同时 不 停 软 交谈 所 占用 
的 带宽 。 已 发 展 出 新 的 体系 结构 以 便 使 世界 各 地 成 千 上 万 的 电脑 
来 分 担 这 一 负载 。 这 就 是 (计算 机 ) 网 格 项 目 。 

大 型 强 子 对 擅 机 将 实现 能 量 集中 到 足够 大 以 检验 我 们 的 两 个 
“超级 ”假设 。 

我 们 对 于 需要 采取 哪些 措施 来 磺 擅 出 网 格 〈 电 弱 ) 超 导 性 的 
凝聚 体 已 做 出 相当 可 靠 的 估计 。 弱 力 是 短程 力 ， 但 不 是 无 限 短 。 
多 玻 色 子 和 Z 玻 色 子 很 重 ， 但 也 不 是 无 限 重 。 观 察 范围 内 的 力 和 
施 力 体 的 质量 使 我 们 能 够 很 好 地 处 理 造成 这 些 影响 的 凝聚 体 的 刚 
度 。 有 了 刚度 ， 我 们 就 可 以 估算 出 需要 珍 焦 多 少 能 量 才能 切 下 单 
个 的 《量子 化 ) 凝聚 体 一 一 或 用 更 乏味 的 术语 来 表述 就 是 ， 需 要 
多 少 能 量 才能 得 到 使 网 格 成 为 宇宙 超导体 的 希 格 斯 粒子 或 粒子 群 
或 遍 形 区 或 某 种 新 东西 。 除 非 我 们 的 概念 里 包含 某 些 重要 错误 ， 
否则 在 大 型 强 子 对 擅 机 上 就 应 该 能 够 测 得 这 些 粒子 。 

超 对 称 性 的 故事 与 此 类 似 。 我 们 希望 与 新 的 超 对 称 伴 场 关联 
的 网 格 涨 落 能 够 与 耦合 度 的 统一 保持 一 致 。 如 果 它 们 能 做 到 这 一 
点 ,那么 这 些 场 的 激发 就 不 会 太 仿 硬 。 大 型 强 子 对 擅 机 上 应 该 能 
够 检测 到 其 中 的 某 些 激发 态 一 一 某 些 新 超 对 称 性 粒子 ， 我 们 已 知 
粒子 的 伴 子 。 

如 果 确 实 表 明 存 在 超 对 称 性 伴 子 ， 那 么 它们 将 为 我 们 打开 了 
统一 物理 学 的 新 窗口 。 犹 如 核心 基本 相互 作用 的 基本 看 合 度 情 
形 ， 这 些 粒子 的 质量 和 而 合 度 也 会 因 网 格 涨 落 效应 而 扭曲 。 但 扭 
曲 的 具体 细节 据 预言 会 有 所 不 同 。 如 果 一 切 顺利 ， 我 们 今天 关于 
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统一 的 计算 就 可 能 会 形成 一 种 各 种 结果 相互 支持 的 繁荣 兴旺 的 
局 面 。 


暗物质 的 严 状 


截至 20 世纪 末 ， 物 理学 家 夯实 了 他 们 的 极为 成 功 的 物质 理 
论 : 核心 理论 。 这 一 理论 是 对 几 百 年 来 有 关 物 质 基 本 定律 工作 的 
完整 而 准确 的 总 结 。 

但 天 有 不 测 风云 ， 总 结 甫 定 ， 天 文学 家 就 以 惊人 的 新 发 现 让 
我 们 重新 感受 到 摆 微 。 他 们 发 现 ， 我 们 在 所 有 世纪 里 磁 到 的 物 
质 一 一 即 我 们 在 生物 学 、 化 学 、 工 程 和 地 质 学 等 领域 研究 的 对 
象 ， 我 们 人 体 所 赖 以 构成 的 物质 ， 我 们 的 核心 理论 深刻 理解 的 那 
些 物 质 ‘11 一 一 都 只 是 普通 物质 ， 它 们 只 占 整个 宇宙 质量 的 
约 5% ! 

其 余 的 95% 至 少 包括 两 个 组 成 部 分 ， 分 别称 为 暗 能 量 和 暗 
物质 。 

暗 能 量 大 约 贡献 了 整个 宇宙 质量 的 70% 。 它 只 有 通过 其 引力 
对 普通 物质 运动 的 影响 而 被 观察 到 。 人 们 至 今 没有 观察 到 它 是 否 
发 出 或 吸收 光线 ， 这 里 所 说 的 “ 暗 ” 不 是 通常 意义 上 的 漆黑 一 
片 ， 而 是 透明 。 暗 能 最 似乎 是 均匀 分 布 于 整个 空间 ， 其 密度 也 不 
随时 间 变 化 。 暗 能 量 理论 还 很 幼稚 。 这 是 未 来 需要 解决 的 问题 。 

暗物质 大 约 贡献 了 整个 宇宙 质量 的 23% 。 它 也 只 有 通过 其 引 
力 对 普通 物质 运动 的 影响 而 被 观察 到 。 暗 物质 在 空间 的 分 布 不 是 
均匀 的 ， 其 密度 也 不 是 与 时 间 无 关 的 常数 。 它 诊 合 成 从 ， 但 不 像 
普通 物质 那么 致密 。 天 文学 家 经 过 仔细 研究 发 现 ， 差 不 多 每 个 星 
系 都 存在 延展 的 暗物质 晕 。 这 些 学 呈 弥 漫 状 一 一 其 密度 通常 比 普 





【1] 即 由 光 于 、 电 子 、 硅 友和 胶 子 构成 的 物质 种 类 。 
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通 物质 小 100 万 倍 以 上 一 一 但 它们 延展 的 体积 则 远 远大 于 普通 物 
1% 质 。 与 其 说 星系 是 带 学 的 天 体 ， 不 如 说 普通 物质 星系 只 是 暗物质 
中 的 杂质 更 合适 。 

我 认为 ， 暗 物质 问题 已 经 成 熟 可 解 。 

在 超 对 称 性 理论 预言 的 新 的 伴 粒子 当中 ， 有 一 个 粒子 最 轻 而 
较为 特殊 。 其 属性 依赖 于 具体 细节 ， 对 此 我 们 还 拿 不 出 令 人 信服 
的 概念 (特别 是 所 有 超 对 称 性 伴 质量 的 具体 值 )。 因 此 ， 我 们 必 
须 尝试 所 有 的 可 能 性 。 我 们 发 现 ， 在 许多 情况 下 ， 最 轻 的 超 对 称 
性 伴 子 具 有 非常 长 的 寿命 一 比 字 宙 的 年 龄 还 长 一 一 而 且 与 普通 
物质 的 相互 作用 非常 弱 。 但 最 引 人 注 目的 是 ， 当 我 们 通过 大 爆炸 
方程 来 看 看 有 多 少 这 种 物质 能 够 存留 到 今天 时 ， 我 们 发 现 ， 其 数 
量 大 致 就 是 暗物质 的 总 量 。 自 然 ， 所 有 这 一 切 表 明 ， 最 轻 的 超 对 
称 性 伴 子 就 是 暗物质 。 

所 以 ， 通 过 研究 超 短 距离 下 的 基本 物理 定律 ， 我 们 很 可 能 解 
决 一 个 重大 的 字 宙 之 涝 ， 并 由 此 务 下 令 人 厌烦 的 谦 摆 。 如 果真 能 
出 现 某 种 可 认为 是 暗物质 的 候选 粒子 ， 那 么 检验 它 是否 确 实 有 效 
就 将 成 为 一 番 伟 大 的 事业 。 在 理论 方面 ， 我 们 需要 确定 与 大 爆炸 
产物 有 关 的 所 有 相关 反应 ， 并 逐个 排除 。 在 实验 方面 ， 我 们 需要 
检查 候选 粒子 确实 是 会 再 现 。 一 旦 你 知道 你 要 找 的 东西 ， 找 到 它 
就 变 得 很 容易 了 。 

关于 什么 是 暗物质 还 有 一 个 有 前 途 的 设想 ， 它 由 为 改善 物理 
方程 的 不 同 建议 综合 而 来 。 正 如 我 们 讨论 过 的 ， 量 子 色 动 力学 是 
以 一 种 深刻 的 真正 意义 上 的 构造 来 体现 对 称 性 。 在 狭义 相对 论 和 
量子 力学 的 框架 内 ， 硅 克 和 胶 子 的 观测 性 质 与 局 部 色 对 称 性 所 多 
许 的 最 一 般 的 属性 之 间 存在 一 种 近乎 完美 的 匹配 。 唯 一 的 例外 是 

2 量子 色 动 力学 的 既定 对 称 性 无 法 禁绝 那 种 观测 不 到 的 行为 。 既 定 
对 称 性 允许 一 种 胶 子 之 间 的 相互 作用 ， 这 种 作用 会 使 量子 色 动 力 
学 方程 在 时 间 方 向 发 生变 化 时 不 再 具有 对 称 性 。 实 验 已 为 这 种 相 
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互 作用 的 可 能 力量 提出 了 严格 的 限定 。 这 个 限定 要 比 可 以 预料 到 
的 意外 情形 严格 得 多 。 

核心 理论 并 不 能 解释 这 种 “巧合 "。 罗 伯 托 ， 佩 切 伊 (Rob- 
erto Peccei) 和 海伦 . 奎 因 (Helen Quinn) 找到 了 一 种 扩充 方程 
的 方法 可 以 解释 它 。 史 蒂 芬 ， 温 伯 格 和 我 则 独立 地 证 明了 ， 扩 充 
了 的 方程 预言 ， 存 在 新 的 、 很 轻 的 、 非 常 弱 的 相互 作用 粒子 ， 即 
所 谓 轴 子 。 轴 子 也 是 宇宙 暗物质 的 重要 备 选 对 象 。 原 则 上 说 ， 它 
们 可 以 以 各 种 方式 被 观察 到 。 虽 然 没 有 一 个 是 容易 的 ， 但 围捕 已 
开始 。 

也 有 可 能 两 种 想法 都 是 正确 的 ， 并 且 这 两 种 粒子 都 对 暗物质 
总 量 有 页 献 。 那 岂 不 是 很 酷 ? 


才 甩 足 下 彰 ， 又 负 其 他 事 


核心 力 的 统一 带 来 更 大 的 对 称 性 ， 而 更 大 的 对 称 性 又 带 来 额 
外 的 力 。 我 们 假设 网 格 宇宙 超导体 的 第 二 层 ， 也 是 更 坚硬 的 层 
能 够 解释 额外 的 力 ， 虽 然 尚 未 观测 到 ， 是 如 何 被 抑制 的 .55 但 我 
们 完全 不 想 抑制 它们 。 在 统一 的 尺度 一 一 即 在 高 能 或 等 价 的 短 距 
离 一 一 下 以 及 这 之 外 ， 这 些 新 的 相互 作用 被 统一 在 核心 理论 下 并 
具有 同样 的 能 动 性 。 

达到 如 此 非 同 寻常 高 的 能 量 的 量子 涨 落 一 一 虚拟 粒子 一 一 是 
非常 罕见 的 ， 但 它们 确实 发 生 过 。 相 应 地 ， 这 些 涨 落 促 成 的 影响 ” 
预计 将 非常 小 ， 但 不 是 零 。 其 中 两 个 效应 是 如 此 非 比 寻常 和 意外 
的 ， 以 至 于 它们 被 视 为 经 典 物理 学 的 统一 标志 。 





。 中 微 子 应 获得 质量 。 





[1] 这 方面 更 深 的 讨论 见 附录 B。 
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。 质子 应 存在 大 变 。 


我 们 已 经 听 到 了 第 一 声 足音 。 如 前 所 述 ， 中 微 子 确实 非 党 
小 ,但 质量 非 零 。 这 些 质量 的 观测 值 与 统一 理论 的 预期 大 至 
符合 。 

我 们 正在 期 待 着 其 他 足音 。 在 地 下 深 处 ， 巨 大 的 光子 收集 器 
正 监测 着 巨大 的 纯净 水 ， 寻 找 表征 质子 死亡 的 闪烁 信号 。 我 们 对 
发 生 率 的 估计 表明 ， 这 一 发 现 当 为 期 不 远 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 它 
将 打开 通 向 统一 物理 学 的 又 一 个 通道 一 也 许 这 是 最 直接 、 最 强 
大 的 通道 。 由 于 质子 训 变 可 以 以 多 种 方式 进行 ， 因 此 不 同 概率 的 
衰变 直接 反映 了 统一 产生 的 新 的 相互 作用 。 

将 核心 相互 作用 -一 强 、 弱 和 电磁 一 一 理论 统一 成 一 个 统一 
理论 ， 会 涉及 一些 猜测 ， 但 原理 是 清 相 的。 量子 力学 、 狭 义 相对 
论 和 (局 部 ) 对 称 性 配合 顺利 。 利 用 它们 ， 我 们 可 以 为 实验 探索 
(包括 对 预测 效果 的 定量 估计 ) 提供 明确 的 建议 。 

我 们 已 经 看 到 ， 在 所 有 相互 作用 的 基本 力 的 比较 水 平 上 ， 对 
引力 的 统一 看 起 来 势头 良好 。 但 是 对 于 引力 ， 我 们 关于 统一 理论 
的 想法 正在 变 得 越 来 越 具体 。 超 弦 理 论 所 孕育 的 想法 似乎 很 有 希 
望 ， 但 还 没有 人 能 够 将 这 些 概念 聚拢 在 一 起 具体 给 出 我 们 所 希望 
的 新 效应 。 哪 只 脚 能 踏 出 引力 统一 的 足音 ? 我 们 希望 可 以 听 到 什 
么 ? 这 也 是 未 来 要 回答 的 问题 。 
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在 我 自己 看 来 ， 我 不 过 就 像 是 一 个 在 海滨 玩 要 的 小 
孩 ， 为 不 时 发 现 比 寻常 更 光滑 的 一 块 卵石 或 比 寻 常 更 淋 
亮 的 一 片 中 党 而 沾沾自喜 ， 而 对 于 展现 在 我 面前 的 浩瀚 
的 真理 海洋 ， 却 全 然 没有 发 现 。 一 一 艾 萨 克 。 和 牛顿 [1} 


登 上 了 第 三 座高 峰 ， 我 们 到 达 了 自然 界 的 一 个 站 点 。 是 停 下 
来 休息 ， 回 首 饱 览 风 景 的 时 候 了 。 

俯视 日 常 物质 的 山谷 ， 我 们 比 以 前 感知 得 更 多 。 在 虚空 中 不 
朽 物 质 的 熟悉 、 冷 静 的 外 表 下 ， 我 们 的 心灵 预演 着 无 处 不 在 、 无 
时 不 在 的 介质 舞台 上 的 错综复杂 的 舞蹈。 我 们 感觉 得 出 ， 质 
量 一 一 那 种 使 物质 变 得 迟钝 和 可 控 的 性 质 一 一 来 自 始 终 以 光速 运 
动 着 的 夸克 和 胶 子 的 能 量 ， 它 们 不 得 不 巍 缩 在 一 起 以 屏 项 介质 的 








(1)】 这 段 引文 见 David Brewater 于 1855 年 出 版 的 著作 《牛顿 笨 士 的 生平 、 著 作 
及 发 现 之 坏 起 》( Memoirs of the Life，Writings ,and Discoveries of Sir lssac Newton) 第 二 郑 
第 27 章 。 这 本 书 其 实 是 他 1831 年 的 《 牛 凤 内 士 的 生平 》 (Life of Sir fsaue Newton) 的 
修订 版 ， 后 者 也 是 历史 上 一 本 要 其 重 要 的 关于 牛 侨 的 传记 。 一 一 译注 
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冲击 。 我 们 的 物质 是 一 首 神 奇 的 乐章 ， 一 首 比 巴赫 的 赋 格 曲 更 精 
确 和 复杂 的 数学 乐章 ， 即 网 格 的 乐章 。 

穿 过 片 片 云彩 ,我们 似乎 曾 见 了 遥远 处 数学 的 天 堂 ， 在 那 
里 ,构建 实在 的 元 素 正 排出 其 浮 流 。 通 过 纠正 我 们 日 常 所 见 的 扭 
曲 ， 我 们 在 脑海 中 建立 起 关于 什么 真正 是 纯粹 和 理想 的 、 对 称 
的 、 平 等 和 完美 的 图 像 。 

抑或 我 们 的 想象 力 太 过 出 格 ? 我 们 对 准 了 望远镜 ， 等 待 着 云 
消 雾 散 的 良宵 。 


无 法 解释 的 质 熏 


没 到 过 他 山 ， 就 不 知 他 山 山 峰之 险峻 。 

如 前 所 述 ， 我 已 经 解释 了 95% 的 普通 物质 的 质量 是 来 源 于 无 
质量 构件 的 能 量 ， 其 依据 就 是 爱 因 斯 坦 第 二 定律 ,mm = Be 。 现 
在 我 要 承认 有 些 质 量 是 我 不 能 解释 的 。 

电子 的 质量 ,尽管 占 普通 物质 总 质量 的 份额 远 小 于 1% ， 却 
是 必 不 可 少 的 。 其 质量 值 决定 了 原子 的 大 小 。 如 果 你 将 电子 质量 
增加 一 倍 ， 则 所 有 原子 的 大 小 都 将 压缩 到 原先 的 一 半 ， 如 果 你 将 
电子 质量 减 半 ， 则 所 有 原子 的 大 小 将 变 成 原先 的 两 倍 。 不 仅 如 
此 ， 电 子 质 量 的 改变 还 会 造成 其 他 事情 的 发 生 ， 辟 如 我 们 目前 已 
知 的 所 有 生命 形式 都 将 不 复 存在 。 如 果 电 子 比 现在 的 值 重 上 4 倍 
或 更 多 ,那么 电子 就 很 可 能 与 质子 结合 生成 中 了 于， 并 发 射 中 微 
子 。 这 等 于 宣告 了 化 学 的 终结 ， 生 物 学 就 更 不 用 说 了 ， 因 为 这 时 
既 没 有 带电 的 原子 核 也 没有 电子 可 用 来 构成 原子 和 复杂 分 子 。 

对 于 电子 的 质量 为 什么 只 能 是 这 么 大 这 一 点 ， 物 理学 家 还 没 
什么 好 主意 。 目 前 还 没有 证 据 表 明 电子 具有 内 部 结构 (大量 的 证 
据 是 否定 的 ) ， 因 此 我 们 用 来 解释 质子 质量 的 方法 ， 即 将 其 质量 
与 其 内 部 能 量 联系 起 来 的 方法 ， 对 此 无 法 奏效 。 我 们 需要 一 些 新 
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的 想法 。 目 前 ， 我 们 所 能 做 的 是 ， 将 电子 质量 看 做 是 方程 里 的 参 
数 一 一 一 种 不 能 用 更 基本 的 概念 来 表达 的 参数 。 

对 上 寿 克 u 和 下 夸克 d 的 质量 问题 ， 情 况 也 与 上 面 情形 类 
似 。 定 量 上 看 ， 虽 然 它们 的 值 很 小 ， 但 定性 上 却 对 质子 和 中 子 的 
质量 ， 从 而 也 对 普通 物质 的 质量 ， 有 着 重大 影响 。 如 果 它 们 的 值 
与 现 值 有 显著 差异 ， 就 可 能 会 造成 生命 的 困难 甚至 不 可 能 存在 。”™ 
然而 ， 我 们 不 能 解释 为 什么 它们 的 值 会 是 现在 这 个 样子 。 

我 们 也 弄 不 懂 较 电子 更 重 的 不 稳定 的 电子 克隆 此 子 和 T 
轻 子 一 一 的 质量 ， 它 们 的 质量 分 别 是 电子 质量 的 209 和 3478 倍 。 
我 们 不 知道 209 和 3478 这 些 数字 来 自 何 处。 其 他 情形 ， 上 夸克 的 
更 重 的 不 稳定 的 克 降 兄弟 一 一 紧 〈c) 夸克 和 项 〈t) 奇 克 ; 下 奔 
克 的 较 重 的 不 稳定 的 克 降 兄弟 奇异 (s) 夸克 和 底 (b) 夸 
克 ， 莫不 如 此 。 

在 这 个 令 人 崩溃 的 情景 里 ， 唯 一 的 好 消息 是 ， 无 论 是 从 观测 
性 质 上 看 ， 还 是 从 我 们 在 前 几 章 中 讨论 的 统一 理论 上 看 ， 所 有 这 
些 夸克 和 轻 子 似乎 都 是 彼此 密切 关联 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 能 够 理 
解 其 一 一 一 如 果 统一 理论 是 正确 的 话 ! 一 一 我 们 就 能 理解 所 有 其 
他 粒子 的 质量 起 源 。 

我 们 对 夸克 质量 的 起 源 是 如 此 无 知 这 一 事实 意味 着 ,我 基于 
质子 按 普 朗 克 质 量 来 看 很 轻 这 一 事实 而 作出 的 对 引力 微弱 性 的 解 
释 是 不 完整 的 。 根 据 爱 因 斯 坦 第 二 定律 ， 质 子 的 大 部 分 质量 被 认 
为 来 自 于 其 组 成 物质 夸克 和 胶 子 的 能 量 ， 我 视 其 为 理所当然 。 但 
自然 界 的 实际 情形 却 是 : u 夸克 和 d 等 克 的 质量 实际 上 非常 小 ， 
远 小 于 质子 质量 ， 因 此 ， 它 们 对 质子 质量 的 直接 贡献 是 非常 小 
的 。 但 如 果 你 问 我 为 什么 这 些 夸 克 质 量 会 如 此 微小 ， 我 没有 一 个 
靠得住 的 答案 (虽然 我 编 了 一 些 故事 ) 。 

此 外 ， 还 有 和希 格 斯 子 ， 有 时 它 被 称 为 “质量 的 起 源 "， 甚 至 
是 “上 帝 粒子 "。 在 附录 B 中 ， 我 已 经 围绕 希 格 斯 子 勾画 出 一 连 
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| 串 美 好 的 设想 。 简 言 之 ， 希 格 斯 场 〈( 它 比 粒子 更 基本 ) 使 我 们 能 
够 贯彻 我 们 关于 普 适 的 宇宙 超导体 的 观点 ， 并 体现 了 完美 的 对 称 
性 自发 破 缺 概念 。 这 些 思想 不 仅 是 深刻 的 、 奇 异 的 、 壮 美的 ， 而 
且 很 可 能 是 真实 的 。 但 它们 不 能 解释 质量 的 起 源 一 一 更 不 用 说 上 

闻 帝 的 起 源 了 。 虽 然 我 们 可 以 准确 地 说 ， 希 格 斯 场 使 我 们 能 够 调和 
某 种 质量 的 存在 与 弱 相 互 作用 细节 之 间 的 矛盾 ， 但 这 离 解 释 质量 
的 起 源 或 为 什么 不 同 质量 具有 不 同 的 值 等 问题 还 相差 很 运 。 正 如 
我 们 已 经 看 到 的 ， 普 通 物质 的 大 部 分 质量 的 起 源 与 希 格 斯 子 毫 不 
相干 。 

我 们 也 不 理解 中 微 子 质 量 的 起 源 。 我 们 真 的 不 理解 那些 出 现 
在 我 们 的 理论 里 但 实验 上 去 观测 不 到 的 形形色色 的 粒子 的 质量 
这 些 粒子 包括 希 格 斯 子 或 其 他 所 有 与 超 对 称 性 相关 的 粒子 、 轴 


对 此 情形 我 们 可 以 用 更 简短 的 话 来 总 结 : 我 们 弄 明 白质 量 起 
源 的 唯一 情形 就 是 我 在 这 本 书 里 已 告诉 你 的 那些 。 令 人 高 兴 的 
是 ， 这 种 理解 涵盖 了 普通 物质 的 大 部 分 质量 ， 这 些 物质 一 一 由 电 
子 、 光 子 、 压 克 和 胶 子 构成 的 物质 一 一 就 是 构成 我 们 周边 环境 的 
那 种 物质 ， 就 是 我 们 在 生物 学 和 化 学 中 所 研究 的 物质 ， 就 是 我 们 
自身 赖 以 构成 的 物质 。 


回 用 虹 物质 


这 曾 是 天 文学 上 的 伟大 发 现 一 一 也 许 是 最 伟大 的 发 现 一 一 遥 
远 的 恒星 和 星云 完全 是 由 与 我 们 地 球 上 一 样 的 物质 构成 的 。 然 而 
近 几 十 年 来 ， 天 文学 家 却 发 现 这 只 是 部 分 基本 真理 。 他 们 发 现 
字 宙 的 大 部 分 质量 ， 大 约 占 全 部 质量 的 95% ， 是 来 自 于 别 的 东 
西 。 也 就 是 说 ，95% 的 宇宙 质量 要 由 这 种 并 非 由 电子 、 光 子 、 专 
克 和 胶 子 组 成 的 新 的 物质 形式 来 解释 。 
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这 种 新 物质 至 少 有 两 种 成 分 ， 邮 所 谓 瞳 物质 和 上 暗 能 最 。 这 两 
个 名 字 取 得 都 不 是 很 好 ， 因 为 我 们 知道 其 中 一 些 东 西 并 不 是 暗 
的 : 它 不 吸收 任何 可 探测 范围 的 光 。 我 们 也 没有 观察 到 它 发 光 。 
它 看 起 来 就 像 是 完全 透明 的 。 也 没 观测 到 它 放出 质子 、 电 子 、 中 
微 子 或 任何 种 类 的 字 宙 线 。 总 之 ,无论 是 暗物质 还 是 暗 能 量 ， 它 
们 与 普通 物质 的 相互 作用 即使 有 的 话 也 极其 微弱 。 探 测 它们 的 唯 
一 途径 是 通过 其 引力 对 普通 恒星 和 星系 轨道 的 作用 ， 我 们 确实 看 
到 了 这 种 作用 。 

对 于 暗物质 我 们 所 知 甚 少 。 它 可 能 是 由 我 此 前 讨论 过 的 超 对 
称 粒子 或 轴 子 构成 的 。 (我 很 喜欢 轴 子 ， 部 分 是 因为 这 名 字 是 我 
起 的 。 我 用 这 个 机 会 实现 了 我 的 青春 梦想 。 我 注意 到 ， 有 一 种 品 
牌 的 洗衣 粉 就 叫 “Axion”， 听 起 来 就 像 我 给 这 种 粒子 取 的 名 字 。 
因此 ， 当 我 在 理论 上 提出 一 种 假设 的 粒子 从 而 解决 了 轴 向 流 问 题 
时 ,我 感到 宇宙 是 收敛 的 。 但 当 我 将 论文 投 到 《物理 快报 》 
( Physical Review letters) 后 ， 问 题 出 来 了 。 我 告诉 编辑 ， 这 个 词 是 
指 轴 向 流 ， 不 是 指 洗 涤 剂 ， 问 题 才 解决 。) 检验 这 些 可 能 性 的 伟 
大 实验 目前 正在 进行 ， 有幸 的 话 我 们 将 在 几 年 之 内 就 可 以 更 清楚 
地 知道 什么 是 暗物质 。 

关于 暗 能 量 我 们 知道 得 更 少 。 它 似乎 完全 是 均匀 分 布 的 ， 时 
时 处 处 都 具有 相同 的 密度 ， 就 像 是 时 空 固 有 的 一 种 性 质 。 与 任何 
常规 物质 〈 甚 至 与 超 对 称 粒 子 或 轴 子 ) 不 同 ， 暗 能 量 施 加 的 是 负 
压强 。 它 试图 将 你 扯 碎 ! 幸运 的 是 ， 尽 管 暗 能 基 占 到 宇宙 全 部 质 
量 的 70% 左右 ， 但 它 的 密度 却 只 有 水 的 密度 的 约 7 x10 “ 倍 ， 其 
负 压 强 也 只 能 抵消 普通 大 气压 的 约 7x10“ 一 一 还 不 到 万 亿 分 之 
-。 对 于 什么 是 暗 能 量 ， 我 不 知道 我 们 什么 时 候 会 有 更 明确 的 概 
念 。 我 猜想 这 得 要 很 长 时 间 。 我 希望 我 是 错 的 。 
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m 懂 后 的 话 


我 已 经 向 你 展示 了 我 收集 的 最 光滑 的 鹅卵石 、 最 漂亮 的 贝 这 
和 尚未 被 发 现 的 海洋 。 我 希望 你 喜欢 它们 。 毕 竟 ， 它 们 是 你 的 
世界 。 
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本 书 的 大 部 分 内 容 来 自我 过 去 几 年 里 在 各 地 做 的 如 下 一 些 公 
开演 讲 :“ 字 宙 是 个 奇怪 的 地 方 "、“ 世界 的 数值 菜单 "、“ 质 量 起 
源 与 引力 的 虚弱 性 ”和 “以 太 的 韧性 ”等 。 在 此 我 要 感谢 上 述 演 
讲 的 主办 者 ， 是 他 们 给 了 我 这 些 机 会 ， 同 时 我 还 要 感谢 我 的 听 
众 ， 他 们 给 我 提出 了 许多 有 趣 的 问题 并 反馈 了 许多 有 用 的 信息 。 
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附录 A| 粒子 有 质量 ， 世 界 有 能 量 


正如 我 们 在 第 三 章 讨论 过 的 ，E = mc 只 对 静止 的 孤立 物体 才 
成 立 。 对 运动 物体 ， 正 确 的 质 能 方程 是 





这 里 "是 速度 。 对 于 静止 物体 (> =0) ， 它 变 成 E =me?。 

当 物 体 一 一 例如 ， 质 子 和 电子 一 一 被 加 速 时 ，” 通常 是 变化 
的 , 但 m 保持 不 变 。 因 此 ， 该 方程 告诉 我 们 , EE 变 了 。 

乍 一 听 ， 你 可 能 会 觉得 这 听 上 去 与 本 书 里 所 讨论 的 主要 内 容 
正好 相反 。 我 们 说 ， 能 量 是 守恒 的 ， 但 质量 却 不 是 。 怎 么 回 事 ? 

能 量 守恒 适用 于 系统 而 不 是 个 别 的 物体 。 物 体系 统 的 总 能 量 
包括 动能 (上 述 公式 给 出 ) 和 “势能 ”项 的 贡献 ， 后 者 反映 了 物 
体 间 的 相互 作用 。 势 能 项 由 其 他 公式 给 出 ， 它 取决 于 物体 之 间 的 
距离 、 它 们 的 电荷 以 及 其 他 因素 。 只 有 总 能 量 是 守恒 的 。 

i 孤立 物体 具有 恒定 速度 。 这 是 牛顿 运动 第 一 定律 ， 与 第 零 定 

律 不 同 的 是 ， 它 在 现代 物理 学 中 似乎 仍 是 成 立 的 。 当 一 个 物体 是 
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孤立 的 ， 我 们 可 以 将 它 本 身 看 成 一 个 系统 。 因 此 ， 物 体 的 能 量 应 
当 守 恒 ， 从 公式 上 看 也 是 如 此 。 

相反 ， 当 一 个 物体 的 速度 发 生变 化 时 ， 这 一 变化 是 个 信号 ， 
即 物 体 不 再 是 孤立 的 了 。 其 他 一 些 物体 对 它 有 作用 ， 从 而 产生 速 
度 的 变化 。 一 个 物体 对 另 一 个 物体 的 作用 通常 引起 它们 之 间 的 能 
量 转移 。 这 时 只 有 总 能 最 是 守恒 的 ， 每 个 单独 物体 的 能 量 则 否 。 

当 我 们 用 夸克 和 胶 子 形成 质子 时 ， 这 些 概念 就 都 用 到 了 。 从 
根本 角度 来 看 ， 静 止 的 质子 是 一 个 存在 夸克 和 胶 子 相互 作用 的 复 
杂 系 统 。 单 个 的 夸克 和 胶 子 质量 很 小 ， 但 这 并 不 意味 着 整个 系统 
不 能 拥有 大 量 能 量 。 我 们 把 系统 能 量 称 为 E。 它 在 时 间 上 是 守恒 
的 ， 只 要 整个 系统 一 一 即 质子 一 一 是 孤立 的 。 或 者 ， 我 们 可 以 将 
孤立 的 质子 看 成 是 一 个 黑 盒 子 : 一 个 具有 质量 m 的 “物体 "。 由 
不 同 描述 引出 的 这 两 个 量 之 间 存 在 关系 E=mc” (或 m=E/c*)。 

在 第 一 章 里 ， 我 们 考虑 了 一 种 严重 违反 质量 守 便 的 情形 。 电 
子 和 正 电 子 潭 没 并 产生 出 一 堆 粒子 ， 其 总 质量 是 原先 的 30000 倍 。 
然而 ， 这 里 能 量 是 守恒 的 。 电 子 和 正 电 子 的 初始 速度 非常 接近 于 
光速 。 因 此 ， 根 据 总 的 质量 能 量 方程 ， 其 能 量 是 非常 大 的 一 一 远 
远大 于 mc?。 碰 撞 所 产生 的 粒子 ， 尽 管 质 量 很 大 ， 但 运动 速度 大 
大 减缓 了 。 当 你 增加 了 它们 的 能 量 然后 用 质 能 方程 来 进行 计算 
时 ， 厌 始 电子 和 正 电 子 的 总 能 量 始终 是 不 变 的 。 (一 旦 粒子 飞 离 
出 去 ， 相 互 作 用 能 或 势能 就 变 得 很 小 很 小 了 。) 

最 后 ， 为 了 完成 这 一 质量 和 能 量 关 系 的 讨论 ， 我 们 必须 考虑 
质量 为 零 的 粒子 的 特殊 情况 。 重 要 的 例子 有 光子 、 色 胶 子 和 引力 
子 。 这些 粒子 以 光速 运动 。 如 果 我 们 把 严 =0 和 w=c 代入 一 般 的 
质量 能 量 方程 里 ， 则 方程 右边 的 分 子 和 分 母 均 为 零 ， 我 们 得 到 的 
是 荒 雇 的 已 = 0/0 。 正 确 的 结果 是 ， 光 子 的 能 量 可 以 取 任 何 值 。 
不 同 能 量 的 光子 既 不 存在 速度 上 的 不 同 ( 始终 是 光 的 速度 c)， 也 
不 存在 质量 上 的 差异 〈 总 是 零 ) ， 而 是 其 频率 即 基本 电场 和 磁 
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场 的 振荡 速率 ) 不 同 。 光 子 的 能 量 已 与 其 频率 > 成 正比 。 更 确切 
地 说 ， 它 们 的 关系 是 普 朗 克 - 爱 因 斯 坦 - 茶 定 启 方 程 上 = hy， 其 中 
4 是 普 朗 克 常 数 。 

对 于 可 见 光 范围 内 的 光子 ， 我们 感到 它们 有 颜色 上 的 区 别 ; 
光子 在 频谱 的 红 端 能 量 最 小 ， 在 蓝 端 能 量 最 大 。 光 子 能 量 下 降 到 
超出 我 们 视觉 外 的 部 分 叫 红外 光 、 微 波 和 射频 波光 子 。 能 量 上 
移 ， 我 们 称 为 紫外 线 、X 射线 和 YY 射线 。 
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附录 B| 多 层 多 色 宇 宙 超 导体 


我 们 生活 在 一 个 奇特 的 超导体 内 ， 它 隐藏 了 世界 的 对 3 
称 性 。 


超导体 的 最 基本 性 质 不 是 其 导电 性 非常 优越 〈 尽 管 它们 确实 
如 此 )。 这 个 最 基本 性 质 是 由 沃 尔 什 * 迈 斯 纳 和 罗伯特 奥 森 菲 
尔 德 于 1933 年 发 现 的 ， 就 是 所 谓 的 迈 斯 纳 效应 。 迈 斯 纳 和 奥 森 
菲尔德 发 现 ， 磁 场 不 能 渗透 到 超导体 的 内 部 ， 而 只 限于 其 很 薄 的 
表层 。 超 导体 可 以 不 遵守 有 关 磁 场 的 物理 定律 。 这 是 它们 最 基本 
的 性 质 。 

超导体 得 名 于 一 个 更 加 明显 和 引 人 人 和 人 胜 的 性 质 ， 就 是 它 具 有 
维持 电流 的 特殊 本 领 。 超 导体 可 以 让 电流 毫 无 阻力 地 流 过 ， 因 此 
电流 可 以 无 限期 地 维持 下 去 ， 即 使 没有 电源 来 驱动 它们 。 下 面 给 
出 的 是 迈 斯 纳 效应 和 这 种 超 导 电 性 之 间 的 关系 : 

如 果 我 们 将 一 个 具有 超 导 性 质 的 物体 放 在 外 磁场 中 ， 那 么 根 
据 迈 斯 纳 效 应 ， 该 物体 必然 会 由 于 某 种 特性 将 磁场 排 开 ， 因 此 物 
体 体内 没有 净 磁场 。 物 体 只 能 通过 自身 产生 一 个 大 小 相等 方向 相 
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| 反 的 磁场 来 确保 这 种 抵消 。 但 磁场 产生 于 电流 。 因 此 为 了 产生 使 
体内 磁场 抵消 为 零 的 磁场 ， 超 导 物体 必须 能 够 支持 电流 无 限期 地 
存在 下 去 。 
因此 ， 电 流 的 这 种 “超级 ”流动 的 可 能 性 源 自 迈 斯 纳 效 应 。 
迈 斯 纳 效 应 更 为 根本 。 它 是 超导体 的 真正 标志 。 
该 迈 斯 纳 效应 不 仅 应 用 于 真实 的 磁场 ， 而 且 可 以 应 用 到 那些 
出 现 量子 涨 落 的 地 方 。 因 此 ， 作 为 电场 和 磁场 涨 落 的 虚 光 于 ， 其 
性 质 在 超导体 内 也 需 修正 。 超 导体 在 抵消 涨 落 磁场 方面 表现 得 最 
好 。 其 结果 是 在 超导体 内 虚 光 子 极为 罕见 ， 而 且 这 个 结果 可 以 延 
伸 到 比 真空 空间 更 小 的 距离 上 。 
用 网 格 的 观点 看 世界 ， 则 电场 力 和 磁场 力 都 是 电荷 源 与 虚 光 
对 (也 称 为 场 的 涨 落 ) 之 间 相 互 作用 的 结果 。 粒 子 A 影响 着 它 周 
围 的 场 的 涨 落 ， 后 者 又 影响 到 另 一 个 粒子 B， 这 就 是 我 们 关于 A 
和 B 之 间 为 何 会 出 现 力 的 最 基本 的 图 像 ， 也 是 你 从 图 7. 4 的 基本 
费 恩 曼 图 所 看 到 的 描述 。 
因此 ， 在 超导体 内 场 的 涨 落 变 得 罕见 及 其 具有 短程 特性 的 事 
实意 味 着 ， 超 导体 内 相应 的 电场 力 和 磁场 力 被 有 效 地 弱化 了 。 特 
别 是 ， 这 些 力 已 不 具有 长 程 特性 。 
场 零 化 的 超 流体 还 使 得 实际 光子 在 超导体 内 很 难 生存 。 要 形 
成 具有 自我 更 新 能 力 的 场 涨 落 (我 们 知道 ， 这 指 的 就 是 光子 ) 就 
需要 更 多 的 能 量 。 在 方程 里 ， 这 个 效应 表现 为 光子 的 非 零 质量 。 
总 之 ， 在 超导体 内 ， 光 子 是 重 的 。 


字 涯 超时: 电 絮 层 


弱 作 用 力 是 一 种 短程 力 。 这 种 力 的 场 ， 即 W 和 Z 场 ， 在 许多 
方面 与 电磁 场 类 似 。 这 些 场 扰动 所 产生 的 粒子 一 一 即 W 玻 色 子 和 
人 Z 正 色 子 一 一 类 似 于 光子 。 它 们 与 光子 一 样 都 是 下 色 子 。 它 们 也 
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像 光子 那样 对 蓓 做 出 响应 ， 只 是 响应 的 不 是 电荷 ， 而 是 绿色 和 紫 
色 的 色 荷 ,但 物理 性 质 相 似 。 它 们 与 光子 最 明显 的 区 别 是 ，W 玻 
色 子 和 2Z 玻 色 子 是 重 粒 子 。( 每 个 约 重 达 100 个 质子 重 景 。) 

短程 力 ， 重 粒子 ， 是 不 是 听 起 来 很 熟悉 ? 一 点 不 错 。 这 些 正 
是 超导体 内 电磁 力 和 光子 的 属性 。 

现代 电 弱 作用 理论 在 将 超导体 内 的 光子 行为 与 字 宙 中 W 玻 色 
子 和 ZZ 玻 色 于 的 观测 性 质 进行 类 比方 面 做 了 大 量 研 究 。 正 是 根据 
核心 理论 的 这 一 部 分 内 容 ， 我 们 认为 虚空 一 一 网 格 一 一 这 - -实体 
是 一 种 超导体 。 

虽然 二 者 间 的 概念 和 数学 上 的 平行 关系 非常 深奥 ， 但 网 格 超 
导 性 与 传统 超 导 性 之 间 在 以 下 四 个 主要 方面 存在 不 同 点 : 


产生 ”常规 超导体 需要 特殊 材料 和 低温 。 即 使 是 新 型 的 “高 温 ” 
超导体 ， 其 最 高 温度 也 不 超过 200K (室温 大 约 是 300K) 。 
网 格 超导体 则 是 随处 可 见 ， 而 且 从 没有 观察 到 失 超 现象 。 
理论 上 说 ， 其 维持 温度 高 达 约 10*K。 

尺度 ”常规 超导体 内 的 光子 质量 是 10… 倍 质子 质量 或 更 小 。 
鸡 玻 色 子 和 2Z 玻 色 子 的 质量 约 10? 倍 质子 质量 。 

流动 ”常规 超导体 的 超 流体 是 电荷 的 流动 。 它 们 产生 短程 的 电磁 
场 ， 并 使 光子 获得 质量 。 
网 格 超 导 的 超 流体 与 很 不 熟悉 的 荷 〈 紫 色弱 作用 荷 和 超 
荷 ) 的 流动 有 关 。 这 些 流动 可 以 产生 W 场 和 Z 场 ， 因 此 ， 
下 场 和 Z 场 产生 的 力 成 为 短程 力 ， 并 且 W 玻 色 子 和 2 玻 
色 子 获得 质量 。 

基底 ”尽管 许多 细节 仍 示 揭秘， 但 我 们 可 以 从 广义 上 了 解 常规 超 
导体 是 如 何 工作 的 。 (对 于 许多 超 导 材 料 ， 我 们 已 经 有 详 
细 准 确 的 理论 ; 但 对 其 他 一 些 超导体 ， 包括 所 谓 的 高 温 超 
导体 ， 这 项 工作 仍 处 于 进展 过 程 中 。) 具体 而 言 ， 我 们 知 
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道 它们 的 超 流 性 质 是 从 哪儿 来 的 。 这 个 超级 流 是 组 成 所 谓 
库 珀 对 的 电子 的 流动 。 

相反 ， 对 于 网 格 超 流体 是 由 什么 组 成 的 这 一 点 ， 我 们 还 没 
有 一 个 可 靠 的 理论 。 人 馆 今 我 们 没有 观察 到 任何 场 有 这 样 的 
性 质 。 从 理论 上 说 ， 这 项 工作 可 能 是 由 某 个 单一 的 新 
场 一 一 即 所 谓 希 格 斯 场 ， 以 及 相伴 的 希 格 斯 子 一 一 来 实现 
的 ， 也 可 能 是 几 个 场 的 共同 参与 。 在 别 具 特 色 的 超 对 称 性 
理论 中 ， 至 少 有 两 个 场 对 超 流体 有 贡献 ， 且 至 少 有 5 种 粒 
子 与 之 有 关 。 (用 第 八 章 的 话说 ， 就 是 有 2 种 凝聚 体 和 5 
种 不 同 的 场 扰 动 。 事情 也 可 能 更 加 复杂 。 我 们 不 知道 。 
大 型 强 子 对 撞 机 项 目的 一 个 主要 目标 就 是 要 从 实验 上 解决 
这 些 问 题 。 


网 格 超 导 不 涉及 强 作 用 色 荷 ， 因 此 零 质量 的 强 作用 色 胶 子 仍 


保持 非 抑制 状态 。 光 子 也 不 受 影响 。 与 W 玻 色 子 和 Z 玻 色 子 不 
同 ， 光 子 仍 保持 无 质量 性 质 。 而 W 玻 色 子 和 2Z 玻 色 子 的 影响 力 则 
在 很 大 程度 上 受到 场 零 化 超 流体 的 抑制 并 变 成 短程 作用 。 幸 运 的 
是 一 一 电气 和 电子 技术 (化 学 方面 就 更 不 用 了 ) 依靠 的 是 强 有 力 
的 电磁 力 一 一 网 格 超 流体 是 电 中 性 的 。 


字 座 超 巡 : 强 塘 层 


我 们 可 以 把 这 些 想法 看 成 是 向 前 迈 了 非常 重要 的 一 步 。 
从 核心 理论 的 电 弱 理论 上 看 ， 网 格 超 导 的 关键 性 成 就 是 解释 


了 为 什么 弱 力 比 起 电磁 力 来 似乎 要 小 得 多 ， 也 难 理解 得 多 ， 尽 管 
它们 的 基本 方程 似乎 立足 于 同样 的 基础 。 ( 的确， 正如 我 们 已 经 
讨论 了 的 ， 从 根本 上 来 说 ， 弱 力 稍微 更 强 些 。) 根据 核心 理论 的 
对 称 性 ， 下 述 缩 并 


| 存在 之 轻 ‖ 内 果 B | 多 层 多 色 字 帘 起 导体 | 
SU(3) xSU(2) xU(1) ~ SU(3) x U(1) 


可 以 解释 成 从 核心 理论 的 基本 对 称 性 〈 强 x 弱 x 超 荷 ) 向 具有 长 
程 结果 〈 强 x 电 磁 ) 的 转变 。 

在 统一 理论 里 ， 我 们 与 比 核心 理论 的 SU(3) xSU(2) xU(1) 
更 大 的 对 称 群 (如 SO(10)) 打交道 。 随 着 对 称 性 增加 ， 不 同类 
型 的 荷 之 间 的 转变 有 了 更 多 的 可 能 性 ， 有 更 多 种 类 似 于 胶 子 / 光 
子 / 叉 ，Z 等 的 规范 子 来 实施 这 些 变换 。 

这 些 额 外 的 规范 粒子 做 的 事情 很 少 能 够 〈 如 果 要 说 有 的 话 ) 
在 现实 中 发 生 。 例 如 ， 一 个 单位 的 弱 作 用 色 荷 通过 变换 变 为 一 个 
单位 的 强 作 用 色 荷 ， 我 们 可 以 将 夸克 变 成 轻 子 或 反 夸 克 。 荷 账本 
里 充满 了 这 样 的 可 能 性 。 因 此 我 们 很 容易 产生 譬如 质子 变 成 正 电 
子 和 光子 的 衰变 

pey 

如 果 这 种 套 变 发 生 的 速率 与 典型 的 弱 作 用 速率 相当 ， 那 么 就 可 能 
在 一 秒 钟 内 发 生 几 次 这 样 的 总 变 。 我 们 像 是 有 大 麻烦 了 ， 因 为 我 
们 的 身体 会 很 快 妆 发 成 电子 - 正 电子 等 离子 体 。 

利用 网 格 超 导 的 新 的 层级 ， 我 们 就 能 抑制 不 需要 的 进程 ， 同 
时 保持 基本 的 统一 对 称 性 。 于 是 ， 随 着 我 们 从 其 小 距离 出 发 迈 向 
更 长 距离 ， 活 路 的 (未 抑制 的 ) 场 按 如 下 方式 缩减 

S0(10) — SU(3) xSU(2) xU(1) 一 SU(3) xU(1) 


第 二 步 是 我 们 已 经 在 核心 理论 里 做 过 的 。 

对 于 第 一 步 ， 我 们 需要 更 有 效 的 网 格 超 流体 。 它 们 必须 强烈 
抑制 不 需要 的 强 汪 弱 色 荷 变换 。 当 然 ， 这 意味 着 超 流体 本 身 的 流 
动 与 强 和 弱 色 荷 有 关 。 

没有 任何 一 种 已 知 的 物质 形式 能 够 提供 这 种 超 流体 。 另 一 方 
面 ， 我 们 可 以 很 容易 地 发 明 一 种 新 的 类 希 格 斯 场 来 进行 这 项 工 
作 。 人 们 也 已 尝试 过 其 他 想法 。 也 许 这 些 流动 是 由 额外 的 微型 卷 
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| 曲 空间 维 上 的 粒子 跑 动 产生 的 。 也 许 它们 是 虹 缩 在 这 种 额外 微型 
卷曲 空间 维 上 的 弦 的 振动 。 由 于 所 集中 的 能 量 需 要 探 针 在 极 短 的 
距离 上 进行 ， 而 这 个 小 尺度 要 远 远 小 于 我 们 实际 所 能 达到 的 水 
平 ， 因 此 这 种 猜想 很 难 检 验 。 
幸运 的 是 ， 正 如 在 核心 电 弱 理论 情形 那样 ， 我 们 可 以 采取 视 
超 流体 为 给 定 ， 无 需 推测 它 的 构成 的 方法 来 取得 良好 进展 。 我 在 
本 书 的 第 三 部 分 采取 的 就 是 这 种 哲学 。 它 使 我 们 取得 了 一 些 令 人 
鼓舞 的 成 就 ， 并 给 出 了 一 些 具 体 的 预测 。 如 果 它 能 经 受 得 起 进 一 
步 的 检验 ， 我 们 可 以 有 信心 地 断言 ， 我 们 生活 在 一 个 多 层次 、 多 
颜色 的 宇宙 超导体 中 。 
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附录 C| 从 “不 错 ” 到 (也 许 ) 对 


萨 瓦斯 ， 季 莫 普 洛斯 (Savas Dimopoulos) 对 一 些 事情 总 是 很 2 
热情 ，1981 年 春 ， 他 把 热情 投 在 了 超 对 称 性 上 。 当 时 他 正在 圣 巴 
巴 拉 访 问 新 落成 的 理论 物理 学 研究 所 ， 我 正好 也 在 那里 。 我 们 很 
快 就 成 好 朋友 一 一 他 脑子 里 满 是 各 种 新 奇 的 想法 ， 我 呢 喜 欢 在 认 
真 考虑 这 些 主意 方面 花 脑 筋 。 

超 对 称 性 曾 是 现在 仍 是 ) 一 个 完美 的 数学 设想 。 问 题 是 运 
用 超 对 称 性 对 这 个 世界 来 说 好 得 有 点 过 了 。 我 们 根本 没 法 找到 所 
预言 的 粒子 。 例 如 ， 我 们 没 见 到 过 具有 与 电子 相同 电荷 和 质量 但 
不 同 自 旋 的 粒子 。 

然而 ， 有 助 于 统一 基本 物理 学 的 对 称 性 原理 来 之 不 易 ， 因 此 
理论 物理 学 家 不 会 轻易 放弃 。 基 于 以 前 在 其 他 形式 对 称 性 方面 的 
经 验 ， 我 们 制订 了 后 备战 略 ， 即 所 谓 的 自发 对 称 性 破 缺 。 在 这 种 
处 理 方法 里 ， 我 们 假设 物理 学 基本 方程 具有 对 称 性 ， 但 方程 的 稳 
定 解 尚 付 阅 如 。 这 种 现象 的 典型 例子 就 是 普通 的 磁体 。 在 描述 铁 
块 的 物理 性 质 的 基本 方程 里 ， 所 有 方向 都 是 平权 的 ， 但 铁 块 成 为 
磁铁 之 后 ， 物 体 就 有 了 明确 的 极 性 。 


211( 


"i 推 态 


| 自发 对 称 性 破 缺 的 一 个 熟悉 而 简单 的 例子 是 交通 道路 的 规 
a 定 。 人 们 蕴 马 路 哪 一 边 行车 原本 不 是 个 问题 ， 只 要 人 人 都 这 么 做 
即 可 。 但 如 果 有 人 靠 左 行驶 而 其 他 人 靠 右 行驶 ， 不 稳定 局 面 就 出 
现 了 。 因 此 左右 之 间 的 对 称 性 必须 打破 。 当 然 在 不 同 的 国度 ， 辟 
如 美国 和 英国 ， 选 择 可 以 不 同 。 

要 测量 自发 超 对 称 性 破 缺 的 可 能 性 就 需要 建 模 一 一 一 种 提出 
候选 方程 并 分 析 其 后 果 的 创造 性 活动 。 建 立 一 种 与 我 们 已 知 物理 
现象 相 协调 的 自发 超 对 称 性 破 缺 模型 是 一 项 艰巨 的 任务 。 即 使 你 
设法 打破 了 对 称 性 ， 但 额外 的 粒子 仍然 存在 〈 只 是 更 重 ) ， 并 且 
引发 出 各 种 怪事 。 在 20 世纪 70 年 代 中 期 超 对 称 性 第 一 次 提出 时 
我 曾 着 手 建 模 过 ， 但 几经 尝试 失败 后 ， 我 放弃 了 。 

萨 瓦斯 在 建 模 方面 更 具 天 赋 ， 他 具有 两 个 重要 的 秉性 : 既 不 
固守 简单 性 ， 也 不 轻 言 放弃 。 当 我 认定 某 个 特别 困难 的 问题 (让 
我 们 称 其 为 A) 无 法 用 他 的 模型 来 表述 时 ， 他 会 说 : “这 不 是 什 
么 真正 的 问题 ， 我 相信 我 能 够 解决 它 。” 第 二 天 下 午 ， 他 会 带 着 
已 解决 问题 A 的 详细 的 模型 过 来 。 然 后 我 们 会 讨论 困难 B， 之 后 
他 又 会 用 一 个 完全 不 同 的 复杂 模型 来 解决 困难 B。 为 了 解决 A 和 
B， 你 必须 参与 到 这 两 个 模型 里 ， 但 这 之 后 又 出 现 困难 C， 等 等 
于 是 事情 很 快 就 变 得 复杂 得 难以 置信 。 通 过 深入 分 析 ， 我 们 找 出 
了 一 些 漏洞 。 于 是 第 二 天 萨 蕊 斯 就 会 非常 激动 和 高 兴 地 带 着 解决 
了 昨天 的 漏洞 的 更 加 复杂 的 模型 过 来 。 最 后 我 们 终于 用 枚 举 排除 
的 证 明 方法 消除 了 所 有 缺陷 一 一 任何 人 ， 包 括 我 们 自己 ， 如 果 在 
没有 充分 认识 到 找 出 缺陷 的 重要 性 之 前 就 试图 分 析 模 型 ， 必 将 事 
倍 功 半 。 

当 我 着 手 将 我 们 的 工作 写成 文章 发 表 时 ， 对 于 我 们 处 理 过 的 
复杂 性 和 任意 性 ， 我 真切 体会 到 那 是 怎样 的 一 种 不 切实 际 和 难堪 
的 感觉 。 萨 瓦斯 从 不 旦 惧 ， 他 甚至 认为 ， 对 于 现 有 的 用 规范 对 称 
性 来 实现 统一 的 一 些 想法 ， 如 果 你 试图 完全 实现 它 并 在 细节 上 使 
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| 存在 之 轻 | 相好 c | 从 "不错 * 到 (也许 ) 对 | 


之 生效 ， 可 能 不 会 真 就 那么 完美 ， 而 这 些 想 法 在 我 看 来 似乎 真 的 
富有 成 果 。 事 实 上 ， 在 此 之 前 他 已 经 跟 另 一 位 同事 斯 图 尔 特 ， 拉 
比 (Stuart Raby) 谈 起 过 试图 通过 加 入 超 对 称 性 来 改进 这 些 模型 ! 
我 曾 非常 怀疑 这 种 “改进 " ， 因 为 我 确信 ， 增 加 超 对 称 性 带 来 的 
复杂 性 会 搞 粳 好 不 容易 取得 的 规范 对 称 性 在 解释 强力 、 电 磁力 和 
弱 力 偶合 常数 相对 值 方面 的 成 功 。 于 是 我 们 三 人 决定 进行 这 方面 
计算 ， 看 看 能 精 到 什么 程度 。 为 了 把 握 好 方向 并 得 出 明确 的 计算 
结果 ， 我 们 从 最 粗略 的 处 理 开始 做 起 ， 就 是 说 整个 地 忽略 掉 超 对 
称 性 破 缺 的 问题 。 这 样 我 们 能 够 使 用 非常 简单 的 (但 显然 不 合 实 
际 的 ) 模式 来 进行 。 

结果 是 惊人 的 ， 至 少 对 于 我 来 说 是 这 样 。 超 对 称 版 本 的 规范 
对 称 性 模型 虽然 大 大 不 同 于 原 模 型 ， 但 给 出 的 耦合 度 却 儿 乎 完全 
相同 。 

这 是 转折 点 。 我 们 放下 “没有 错 ” 的 复杂 的 自发 超 对 称 性 破 
缺 模型 ， 写 了 一 篇 短文 ， 严 格 来 讲 ( 非 破 缺 超 对 称 性 )， 它 并 不 
正确 。 但 它 给 出 了 一 个 结果 ， 这 个 结果 是 如 此 简单 并 成 肋 ， 以 至 
于 让 人 觉得 把 统一 理论 和 超 对 称 性 放 在 一 起 的 设想 似乎 〈 也 许 ) 
是 正确 的 。 我 们 将 超 对 称 性 如 何 被 打破 的 问题 扒 后 了 。 今 天 ， 尽 
管 在 这 个 问题 上 有 了 一 些 好 的 想法 ， 但 普遍 认可 的 解决 办 法 还 没 
有 出 现 。 

在 我 们 的 初步 工作 之 后 ， 对 看 合 度 的 更 精确 的 测量 已 经 有 可 
能 对 带 和 不 带 超 对 称 性 的 模型 的 预言 结果 进行 区 分 。 带 超 对 称 性 
的 模型 效果 要 好 得 多 。 我 们 都 热切 期 待 着 欧洲 核子 研究 中 心 〈 欧 
洲 粒子 物理 实验 室 ) 的 大 型 强 子 对 撞 机 的 运行 结果 。 如 果 这 些 想 
法 是 正确 的 ， 那么 新 的 超 对 称 性 粒子 一 一 或 者 你 可 以 称 其 为 超 空 
间 的 新 的 维度 一 一 必然 会 显现 。 

在 我 看 来 ， 这 个 小 插曲 是 179 大 转弯 ， 因 此 与 波 普尔 倡导 的 
通过 证 擅 理 论 来 取得 进展 的 思想 大 相 径 庭 。 相 反 ， 在 许多 情况 
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下 ,包括 某 些 最 重要 的 情形 下 ， 我 们 会 因为 认识 到 应 当 直 接 忽 略 
掉 某 些 触 目的 问题 而 突然 认定 我 们 的 理论 可 能 是 对 的 。 在 戴 维 
格 罗斯 (David Gross) 和 我 决定 提出 基于 渐 近 自由 的 量子 色 动力 
学 ,， 暂 不 考虑 硅 克 禁闭 的 问题 时 ， 我 们 过 到 了 类 似 的 转折 点 。 当 
然 ， 那 是 另 一 个 故事 了 …… 
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术语 解释 


加 速度 


《量子 ) 振 申 


反 物 质 


反 粒 子 


速度 的 变化 率 。 因 此 加 速度 是 位 置 的 变化 率 的 变化 率 。 牛 额 在 力 
学 上 的 核心 发 现 是 ， 支 配 加 速度 的 定律 往往 比较 简单 。 

重子 力学 能 够 对 各 种 事件 发 生 的 概率 进行 预言 ， 但 量子 力学 方程 
给 出 的 是 振幅 ， 而 不 是 概率 。 更 确切 地 说 ， 概 率 是 振幅 的 平方 。 
《振幅 通常 是 复数 ， 因 此 概率 是 其 模 的 平方 ) 。 术 语 “振幅 ”通常 
用 来 描述 各 种 波 的 高 度 ， 如 海浪 、 声 波 或 无 线 电波 等 。 量 子 力学 
振幅 则 是 量子 力学 波 函 数 的 高 度 。 进 一 步 讨论 和 范例 请 参阅 第 九 
章 。[ 另 见 波 函数 ] 

我 们 通常 所 说 的 物质 一 一 即 物体 的 构成 基 元 一 一 是 指 电子 、 雁 克 、 
光子 和 胶 子 等 基本 粒子 。 反 物质 是 指 与 这 些 粒 子 相应 的 反 粒 子 ,， 
邵 反 电子 〈 又 名 正 电子 ) 、 反 夸克 、 光 子 利 胶 子 。( 注 :光子 和 胶 
子 是 它们 自己 的 反 粒 子 。 更 准确 地 说 ， 一 些 胶 子 是 其 他 胶 子 的 反 
粒子 ; 所 有 8 个 胶 子 构成 一 个 完备 集 -) [ 另 见 反 粒 子 ] 

某 一 粒子 的 反 粒子 与 该 粒子 具有 相同 的 质量 和 自 施 但 其 电荷 和 
其 他 的 守 便 县 到 负 值 。 历 史上 发 现 的 第 一 个 友 粒 于 是 反 电子 ， 也 
被 称 为 正 电子 。 儿 拉克 先 从 理论 上 预言 了 它们 的 存在 ， 随 后 卡 
尔 ， 安德森 在 字 宙 射 线 里 观察 到 这 种 粒子 。 重 子 场 论 的 一 个 结果 
是 ， 每 种 粒子 都 有 一 种 相应 的 反 粒 子 。 光 子 是 其 白 身 的 反 粒 子 、 
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有 反 屏 项 


渐 近 自由 


轴 子 


重子 


平移 变换 


玻 色 于 





可 能 是 因为 光子 是 电 中 人 性 的 。 垃 子 - 反 粒子 对 的 所 有 守恒 量子 数 可 
以 为 零 值 ; 因此 ， 它 们 可 以 从 单纯 的 能 量 中 产生 ， 也 可 以 从 量子 
涨 落 〈 姬 粒子 对 ) 中 自发 产生 。 

屏蔽 的 反面 ( 见 屏 蔽 ) 。 与 屏蔽 减弱 给 定 电荷 的 有 效 作用 力 相反 ， 
反 屏 蔽 增强 色 荷 的 作用 力 。 因 此 反 屏 蔽 能 够 使 一 个 红色 荷 在 远离 
后 变 强 。 色 荷 的 反 屏 蔽 是 渐 近 自由 概念 的 核心 ， 这 是 量子 色 动力 
学 的 重要 特点 。[ 亦 见 色 荷 ， 量 子 色 动 力学 ] 

说 明 强 相互 作用 在 很 短 距离 上 变 弱 的 概念 。 更 具体 地 说 ， 支 配 强 
相互 作用 力 的 有 效 色 荷 在 距离 变 得 赵 来 越 短 时 会 变 得 越 来 越 小 。 
换 句 话说 ， 给 定 的 孤立 色 荷 的 力 在 远 处 最 强 。 物 理 上 看 ， 这 是 因 
为 源 荷 感应 出 呀 粒子 云 来 反 屏蔽 它 。 渐 近 自由 的 结果 是 ， 色 荷 快 
速 移动 引起 的 沿 移动 方向 的 辐射 〈“ 鸭 ”辐射 ) 是 常见 的 ， 而 改变 
能 量 动量 流 总 体 方向 的 辐射 则 是 罕见 的 。 软 辆 射 使 夸克 配对 而 形 
成 强 子 ; 但 总 能 量 动量 流 的 模式 则 由 基本 夸克 〈 和 反 奇 克 及 胶 子 ) 
确定 。 所以， 我们“ 见 到 ”的 奇 克 和 腕 子 一 一 不 是 看 见 单独 的 粒 
子 ， 而 是 它们 击发 的 喷 注 。[ 另 见 不 带 电 的 荷 ， 喷 注 ] 

理论 上 预言 的 假想 粒子 ， 用 来 修补 核心 理论 ( 即 关于 强 作用 的 P、 
了 问题 的 理论 ) 的 审美 缺陷 。 轴 子 被 认为 与 普通 物质 的 相 妃 作用 非 
常 弱 ， 是 在 大 爆炸 中 产生 的 ， 其 密度 与 暗物质 所 要 求 的 密度 基本 
相合 。 因 此 轴 子 是 暗物质 的 一 种 有 力 的 备 选 者 。 

强 相互 作用 粒子 〈 强 子 ) 的 两 种 基本 实在 之 一 。 重 子 基本 上 可 以 
认为 是 由 3 个 夸克 组 成 的 。 更 准确 地 说 ， 它 们 是 3 个 夸克 与 网 格 取 
得 平衡 的 结果 。 重 子 的 完整 的 波 函数 除了 包含 3 个 厅 克 之 外 ， 还 有 
任意 数量 的 夸克 - 反 夸 克 对 和 胶 子 。 质 子 和 中 子 这 些 原子 核 的 建筑 
构件 都 是 重子 。[ 另 见 强 子 ] 

造成 使 得 一 个 系统 ， 包 括 其 所 有 组 成 部 分 ， 以 恒定 速度 运动 的 变 
换 。 按 照 现代 狭义 相对 论 的 观点 ， 任 何 系统 都 具有 平移 不 变性 。 
因此 物理 定律 在 平移 变换 前 后 看 上 去 是 一 样 的 。 结 果 ， 我 们 无 法 
单纯 通过 研究 一 个 封闭 、 孤 立 系统 内 的 物理 行为 来 判断 该 系统 运 
动 得 有 多 快 。 

量子 理论 ， 尤 其 是 量子 场 论 ， 用 以 描述 两 个 绝对 相同 或 不 可 区 分 
的 物体 的 新 疆 概 念 。 比 如 说 ， 如 果 在 给 定时 刻 有 两 个 光子 分 别处 
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在 A 态 和 B 态 ， 在 下 一 时 刻 它们 分 别处 在 人 ' 态 和 B' 态 ， 我 们 不 
能 说 所 涉及 的 转换 到 底 是 A 一 A'，B-B' 还 是 A 一 B'，B 一 A'。 我 
们 必须 考虑 所 有 这 两 种 可 能 性 。 玻 色 子 之 间 的 登 加 相当 于 其 氮 幅 
相 加 ; 费 米 子 之 间 的 登 加 相当 于 其 振幅 相 减 。 光 子 是 玻 色 子 。 由 
此 可 知 光子 偏好 于 处 于 相同 的 态 ， 登 加 后 的 幅度 增加 一 倍 。 激 光 
就 是 利用 这 种 效应 产生 的 。 与 光子 一 样 , 胶 子 、 欠 子 和 2 子 都 是 玻 
色 子 ， 介 子 和 假想 的 希 格 斯 子 也 是 。 我 们 常 说 ， 玻 色 子 服从 玻 色 
统计 ，、 或 称 为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ， 用 以 纪念 两 位 物理 学 先驱 ， 他 
们 揭示 了 由 许多 全 同 粒子 组 成 的 系统 的 行为 的 意义 。 

在 电动 力学 里 ， 荷 是 粒子 对 电场 和 磁场 做 出 响应 的 物理 属性 。( 磁 
场 只 对 移动 的 荷 做 出 响应 。) 在 量子 电动 力学 里 ， 我 们 可 以 简单 地 
说 ， 荷 只 是 光子 关心 的 事情 。 电 荷 可 以 是 正 的 也 可 以 是 负 的 。 扒 
带 同 号 电荷 (无 论 是 正 或 负 ) 的 粒子 之 间 相 斥 ， 而 携带 反 向 电荷 
的 粒子 之 问 相 吸 。 荷 的 一 个 重要 性 质 是 它 的 守 便 性 。 每 一 种 基本 
粒子 都 携带 一 定数 量 的 茶 一 一 也 可 能 为 零 一 这 是 粒子 的 一 种 稳 
定 的 属性 。 例 如 ， 所 有 电子 都 有 相同 数 景 的 电荷 ， 通 常用 -e 来 表 
示 。( 容 易 混 靖 的 是 ， 一 些 作者 使 仅 用 。 而 不 加 负 号 。 据 我 所 知 ， 
这 方面 没有 公认 的 约定 。) 质子 有 电荷 e， 符 号 与 电子 相反 。 体 系 
的 总 电荷 就 是 其 所 有 成 分 所 的 电荷 的 简单 相 加 。 因 此 含有 相同 数 
目 质 对 和 电子 的 原子 的 总 电荷 为 零 。 在 强 相互 作用 理论 时 ， 另 有 3 
种 荷 ， 称 为 色 荷 或 简称 为 色 ， 它 们 在 理论 中 发 挥 着 核心 作用 。 色 荷 
也 有 类 似 于 电荷 的 性 质 ， 例 如 ， 它 们 是 守 全 的 。 在 量子 色 动力 学 里 ， 
色 荷 是 胶 子 关心 的 事情 。[ 亦 见 场 ， 电 动力 学 ， 色 ， 色 动力 学 1 

为 压 克 和 轻 子 建立 的 统一 账户 所 起 的 一 个 异想天开 的 名 字 ， 这 一 
账户 能 够 充分 说 明 强 作用 荷 ( 色 ) 、 弱 作用 荷 和 电磁 荷 的 模式 。 其 
数学 结构 是 SO(10) 的 旋 量 表示 加 上 SU(3) xSU(2) x U(1) 子 群 
的 特定 选择 。 子 铬 的 特定 选择 规定 了 核心 理论 在 统一 理论 中 的 位 
置 。 如 果 我 们 只 允许 现 有 的 变换 和 较 小 的 核心 对 称 性 ， 那 么 统一 
荷 账本 就 将 分 为 6 个 互 不 相关 的 部 分 ， 这 样 电荷 〈 或 等 价 的 超 荷 》 
就 得 不 到 解释 。[ 亦 见 统一 理论 ] 

渐 近 自 由 概念 的 结果 。 给 定 源 的 有 效 色 荷 天 四 离 增 大 而 碱 小 。 非 
零 距 离 上 荷 的 一 个 非 零 有 限 值 相当 于 零 距 离 数 学 极 轨 下 的 零 荷 。 
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因此 ， 一 个 不 带 荷 的 点 源 可 以 产生 出 荷 。 神 技 堪 比 柴 都 猫 [! ) 。 
描述 色 胶 子 扬 运动 的 理论 ， 其 中 包括 对 色 荷 和 色 荷 流 ( 荷 的 流动 ) 
的 响应 。 这 是 关于 强 作用 力 的 公认 理论 。 数 学 上 看 ， 色 动力 学 是 对 
电动 力学 的 推广 。 由 于 量子 理论 在 色 动力 学 的 所 有 应 用 方面 都 很 重 
要 ， 因 此 通常 也 称 为 量子 色 动 力学 ， 或 简称 为 QCD。[ 亦 见 强力 ] 
外 一 种 基本 物理 属性 ， 类 似 于 电荷 ， 但 二 者 不 同 。 存 在 3 种 色 电 
荷 ， 通 常 被 称 为 红色 、 白 色 和 蓝 色 。 奇 克 带 有 一 个 单位 的 其 中 一 
种 色 荷 。 胶 子 带 有 一 个 单位 的 正 色 荷 和 一 个 单位 的 反 色 荷 ， 两 种 
色 荷 可 能 分 属 两 种 不 同 的 色 。 加 当然 ， 日 常生 活 中 说 的 色 指 的 是 
完全 不 同 的 东西 。 这 里 色 是 电磁 辐射 的 频率 ， 而 且 这 种 频率 属于 
太阳 辐射 峰值 所 对 应 的 座 带 范围 。 这 有 点 玩笑 意思 在 里 面 。 其 实 
日 常 使 用 的 “ 色 ” 是 一 种 前 科学 的 概念 。 它 是 指 我 们 的 眼 旷 和 大 
脑 对 这 种 电磁 辐射 的 反应 。[ 见 荷 ， 色 动力 学 ] 

从 来 没有 观察 到 孤立 夸克 的 事实 。 更 确切 地 说 ， 对 于 任何 可 观察 
态 ， 阁 克 的 数目 与 反 夸 克 的 数目 之 差 是 3 的 倍数 。 禁 闭 是 色 动力 学 
的 一 个 数学 结果 ， 但 不 是 很 容易 解释 。 

如 果 孤 立 系统 中 的 一 个 物理 最 其 数值 不 随时 间 改 变 ， 那 么 这 个 量 
就 叫 守 便 量 。 电 荷 、 能 量 和 动量 都 是 守 便 量 的 很 重要 的 例证 。 字 
恒 律 极其 重要 ， 因 为 它们 提供 了 量子 网 格 持续 不 断 的 通 量 的 稳定 
标志 。 

我 们 关于 强 作用 、 电 磁 作用 、 弱 作用 和 引力 作用 的 有 效 理论 。 其 基 
础 是 量子 力学 、3 种 局 域 对 称 性 一 一 具体 来 说 ， 就 是 变换 群 SU(3) ， 
SU(2) 和 U(1) 一 一 和 广义 相对 论 。 核 心理 论 给 出 了 支配 我 们 迄今 
已 知 的 所 有 基本 过 程 的 精确 方程 。 其 预言 已 在 许多 实验 中 得 到 检 
验 ， 并 被 证 明 是 准确 的 。 核 心理 论 包 含 了 一 些 审美 缺陷 ， 所 以 我 们 
希望 它 不 是 自然 界 的 最 后 的 语言 。( 事 实 上 也 不 可 能 是 ， 因 为 它 不 
能 说 明暗 物质 。) 


纠 





【1 Cheshire cat, 各 群 狂 ,刘易斯 证 罗 尔 〔Lewis Carroll) 于 1865 年 所 著 《 受 
面 托 漫游 奇 境 记 》 (Alices Adventures in Wonderiand) 中 一 只 具有 突然 隐身 和 闪现 能 力 的 
娇 。 爱 丽 丝 叫 它 不 要 那么 快 隐身 和 闪现， 它 就 以 家 慢 的 逻 度 消失 直到 最 后 只 留 下 大 
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广义 相对 论 方程 的 膛 辑 延伸 。 用 几何 学 语言 来 说 ， 字 害 项 既 就 励 也 
不 鼓励 (取决 于 其 符号 ) 时 空 的 均匀 膨胀 。 另 外， 宇宙 项 还 可 以 解 
肢 为 〈 正 或 负 的 ) 能 其 密度 对 度 规 场 的 影响 的 一 种 表达 。 密 度 p 与 
其 相伴 的 压强 p 之 间 有 关系 “好 脾气 方程 ”p = -Per 。 

天 文 观测 表明 ， 宇 宙 的 大 部 分 质量 大 约 全 部 质量 的 70% ， 是 均匀 
分 布 的 ， 而 且 极 其 透明 。 另 一 方面 ， 独 立 观测 表明 字 宙 人 在 加 速 晓 
性， 我 们 可 以 将 其 归 因 于 负 压 。 这 些 效应 的 大 小 和 相对 符号 符合 好 
牌 气 方程 。 因此， 到 日 前 为 止 的 观测 结果 均 可 用 字 宙 项 来 描述 。 但 
让 辑 上 存在 这 样 的 可 能 : 术 来 的 观测 将 表明 ， 窗 度 或 压强 不 是 一 成 
不 变 的 ， 或 者 说 它们 并 不 与 好 脾气 方程 相关 。 “说 能 量 ” 的 引入 就 
是 要 避免 预 先 判 斯 这 些 同 题 。 

天 文 观测 表明 ， 字 害 中 很 大 一 块 质 其 ， 约 占 总 量 的 25% ， 分 布 得 要 
比 普通 物质 更 加 广泛 ， 而 且 非 常 透明 。 普 通 物质 组 成 的 星系 包 奢 在 
编 延 的 暗物质 时 里 。 总 体 上 看 ， 赂 物质 晕 的 质量 约 为 可 见 星系 质量 
的 5 倍 。 还 可 能 存在 独立 的 轩 物 质 凝 案 。 有 可 能 成 为 有 起 的 暗物质 
候选 对 象 的 包括 大 质量 的 具有 超 对 称 性 的 弱 相 互 作用 粒子 
《WIMPS) ， 或 轴 子 。[ 见 超 对 称 性 ， 轴 子 ] 

保罗 儿 拉 克 在 1928 年 提出 的 方程 ， 涯 于 对 巷 定 竺 的 电子 量子 力 
学 波 函数 方程 的 修正 ,目的 是 要 与 平移 对 称 性 《区 狭义 相对 论 ) 相 
协调 。 大 致 上 说 ， 狄 拉克 方程 是 醉 定 二 方 程 的 4 倍 一 一 更 确切 地 
说 ， 它 是 4 个 相互 联系 的 一 组 方 秘 ， 支 配 4 种 波 挨 数 。 儿 拉克 方程 
组 的 4 个 部 分 自动 将 说 明 这 4 个 部 分 的 粒子 和 反 粒子 的 白族 (上 或 
下 ) 结合 起 来 。 对 狄 拉克 方程 稍 加 改动 就 可 以 用 来 描述 夸克 和 中 微 
子 。 在 当今 的 物理 学 中 ， 我 们 将 炙 拉 克 方 程 再 解 为 产生 和 消灭 电子 
《或 等 价 地 消灭 和 创造 正 电子 ) 的 场 方程 ， 而 不 是 作为 个 别 粒 子 的 
流 两 数 方程 。 

描述 电场 和 磁场 运动 以 及 它们 对 电荷 和 电流 (电荷 的 流动 响应 的 
理论 。 它 也 可 以 被 看 成 是 光子 场 的 理论 。 一 切 形式 的 光 ， 包 括 无 线 
电波 和 X 射线 ， 现 在 都 可 以 理解 为 电场 和 磁场 的 运动 。 电 动力 学 的 
基本 方程 是 由 次 克 斯 韦 发 现 并 由 沼 伦 兹 完善 的 。 [ 见 电荷 ， 亚 克 斯 
万 方程 ] 

物质 的 基本 组 成 部 分 。 电 子 携带 普天 物质 中 所 有 的 负电 荷 。 它们 占 
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据 了 原子 中 原子 核 外 的 大 部 分 空间 。 电 子 很 轻 ， 比 原子 核 更 容易 移 
动 ， 所 以 它们 是 化 学 和 电子 学 过 程 中 最 为 活跃 的 因素 。 
支配 给 相互 作用 和 电磁 相互 作用 的 现代 理论 。 有 时 它 也 被 称 为 “ 标 
准 模型 。 电 弱 理论 里 有 两 个 主要 概念 。 一 个 是 方程 受 局 城 对 称 性 
支配 ， 由 此 导致 变 克 斯 市 方程 和 杨 一 米尔 斯 方程 。 另 一 个 是 将 空间 
视 为 某 种 古怪 的 超导体 ， 大 致 上 说 ， 这 种 超 导 性 缩短 了 相互 作用 距 
离 ， 术 地 了 它们 的 影响 。( 另 一 个 重要 概念 是 相互 作用 是 有 手 性 的 。 
这 是 个 相当 专业 的 技术 词汇 ， 我 不 在 这 里 描述 它 。 它 带 来 的 最 重要 
的 结果 是 弱 相互 作用 违反 字 称 ( 即 左右 对 称 性 。) 有 时 我 们 说 电 弱 
理论 统一 了 量子 电动 力学 和 弱 作 用 理论 ， 但 更 准确 地 说 应 是 它 混合 
了 它们 。[ 见 弱 力 ] 
物理 学 里 的 一 个 核心 概念 。 尽 管 它 现在 变 得 非常 重要 ， 但 在 它 首次 
提出 时 却 是 那么 的 不 起 眼 ， 不 禁令 人 惊奇 。 的 确 ， 现 代 意义 上 的 能 
量 及 其 守 人 性 概念 只 是 到 了 19 世纪 中 叶 才 开 始 出 现 的 。 能 量 的 原 
始 和 最 明显 的 形式 是 与 粒子 运动 相关 联 的 动能 。( 在 前 相对 论 力学 
里 ,物体 的 动能 被 规定 为 质量 与 速度 平方 之 积 的 一 半 。 而 在 相对 论 
公式 里 ， 动 能 还 包括 静 能 量 ， 见 附录 A 的 讨论 。) 当 有 力作 用 到 物 
体 上 时 ， 物 体 的 动能 一 般 要 发 生变 化 。 但 对 于 特定 类 型 的 力 〈 即 所 
调 “ 保 守 ” 力 ) ， 我 们 能 够 定义 一 个 仅 依赖 于 位 置 的 势能 函数 ， 这 
样 ， 动 能 和 势能 的 总 和 是 守恒 的 。 推 而 广 之 ， 对 于 一 个 物体 系统 ， 
就 特定 的 力 而 言 ， 系 统 的 总 动能 与 系统 内 各 物体 位 置 所 决定 的 势能 
之 和 是 守恒 的 。 热 力学 第 一 定律 断言 ， 能 量 是 守恒 的 ， 尽 管 它 可 以 
以 热 的 形式 隐藏 起 来 ， 热 表现 为 一 种 尺度 非常 小 的 、 难 以 用 肉眼 观 
察 到 的 物体 内 的 运动 。 实 际 上 ， 热 力学 第 一 定律 认为 ， 自 然 界 的 基 
本 力 永 远 是 守 全 的 。 这 一 大 胆 的 假设 是 在 基本 力 的 性 质 完 全 弄 清楚 
之 前 就 提出 了 ， 它 说 明 热力 学 是 成 功 的 。[ 见 ， 耶稣 信条 ] 

在 现代 物理 学 理论 里 ， 能 量 是 一 个 基本 概念 ， 其 地 位 相当 于 与 
之 紧密 关联 的 时 间 。 例 如 ， 能 量 为 的 光子 历经 一 个 完整 的 电 性 扰 
动 振 萝 周期 所 需 的 时 间 + 与 之 间 有 关系 臣 =h， 其 中 是 普 朗 克 
常数 。 在 这 些 理论 里 ， 能 量 守 便 反映 了 方程 在 时 间 变 换 下 的 对 称 
性 一 一 用 日 常 语言 来 说 就 是 ， 该 定律 不 随时 间 改 变 。 

你 可 能 奇怪 : 如 果 物 理学 基本 定律 兹 确保 能 量 守 恒 ， 为 什么 人 


以 太 


费 米 子 


| 存在 之 轻 | 术 滞 名和 | 


们 还 要 呼吁 采取 措施 节约 能 量 呢 ? 毕竟 ， 物 理学 定律 被 认为 是 自动 
实现 的 ! 这 里 的 关键 是 ， 能 最 之 所 以 有 用 是 因为 它 存 在 不 同 的 形 
式 ， 特 别 是 随机 运动 ( 热 ) 不 是 轻易 地 就 可 以 做 有 用 功 。 物理 学 要 
求人 们 最 好 是 尽量 减少 他 们 的 坑 产 生 。[ 见 粮 ] 
混乱 度 的 一 种 量度 。[ 见 有 关 热 力学 的 图 书 ， 或 查 赔 维基 百科 
(Wikipedia) ] 

空间 的 填充 材料 。 在 物理 学 家 能 够 自如 运用 场 的 概念 之 前 ， 以 太 被 
用 米 作为 实在 的 基本 要 素 以 便 建 立 起 电场 和 磁场 的 力学 模型 。 他 们 
推测 ， 电 场 和 磁场 描述 的 是 更 基本 的 粒子 状 物体 的 运动 ， 就 像 用 液 
体 的 密度 和 流 场 来 描述 康子 运动 和 重 排 。 这 些 模型 越 摘 越 复杂 ， 但 
却 从 来 没有 起 过 作用 ， 因 此 ,“ 以太” 概念 背 了 坏 名 声 。 但 是 在 现 
代 物 理学 里 ， 空 间 填 充 介质 是 最 基本 的 实在 。 这 种 媒介 本 质 上 完全 
不 同 于 经 典 以 太 概念 ， 所 以 我 给 它 起 了 个 新 的 名 称 ， 网 格 。 

量子 理论 尤其 是 量子 场 论 ， 给 所 谓 绝对 相同 或 不 可 分 辩 的 两 个 物 
体 的 概念 带 来 了 全 新 的 内 涵 。 比 如 说 ， 如 果 你 有 两 个 电子 ， 它 们 在 
给 定时 肇 的 态 是 4& 和 B, 在 下 一 时 刻 的 态 为 A' 和 8B'， 你 不 能 说 所 涉 
及 的 转换 是 A 一 A'，B 一 B' 或 A 一 B'，B 一 A'。 而 是 必须 考虑 两 种 可 
能 性 。 对 于 玻 色 子 ， 是 二 者 的 振幅 相 加 ， 对 于 费 米 子 则 相 减 ， 电 子 
是 费 米子 。 因 此 按 泡 利 不 相 容 原理 知 : 两 个 电子 不 能 处 于 同一 种 状 
态 ， 否则 振幅 完全 抵消 。 泡 利 不 相 容 引出 电子 之 间 的 有 效 斥 力 ( 量 
子 统计 排斥 ) ， 它 很 好 地 解释 了 原子 中 不 同 的 电子 占据 不 同 的 态 的 
事实 ， 而 这 又 反 过 来 解释 了 为 什么 化 学 反应 形式 符 别 丰 高 和 复杂 的 
事实 。 不 仅 是 电子 ， 所 有 的 轻 子 和 夸克 以 及 它们 的 反 粒 了 于 都 是 费 米 
子 。 质 也 和 中 子 当 然 也 是 。 这 就 是 为 什么 核 化 学 是 如 此 丰富 和 复杂 
的 主要 原因 。 我 们 常 说 ， 费 米子 服从 偶 米 统计 ， 或 费 米 -和 儿 拉 克 统 
计 ， 正 殷 这 两 位 物理 学 先驱 指示 由 许多 全 同 粒子 组 成 的 系统 的 行为 
的 意义 。 

费 轧 总 图 是 量子 场 论 用 来 描述 过 程 的 一 种 图 示 性 简化 表示 法 。 它 由 
连接 节点 (也 称 为 顶点 ) 的 线 组 成 。 这 些 线 表 示 粒 子 在 时 空中 的 自 
由 运动 ， 节 点 表示 相互 作用 。 利 用 这 一 解释 ， 费 轧 曼 图 描述 了 〈 实 
际 或 虚拟 的 ) 粒子 在 时 空中 相互 作用 的 可 能 过 程 及 其 策 子 态 可 能 的 
变化 的 结果 。 对 于 给 定 的 费 恩 曼 图 ， 有 精确 的 规则 将 概率 糖分 配 到 





221( 





图 所 描述 的 过 程 上 。 根 据 量子 理论 法 则 ， 概 率 由 的 平方 就 是 发 生 所 
对 应 过 程 的 可 能 性 。 
一 种 充满 空间 的 实体 。 场 的 概念 是 在 19 世纪 通过 法 拉 第 和 去 克 斯 
韦 关于 电 和 磁 的 工作 引信 到 物理 学 里 来 的 。 他 们 发 现 ， 如 果 引 人 这 
样 一 种 概念 ， 即 认为 存在 充满 空间 的 (看 不 见 的 ) 电场 和 磁场 ， 那 
么 电 和 磁 的 定律 就 可 以 变 得 非常 简单 。 电 荷 在 空间 某 点 所 感受 到 的 
力 是 该 点 上 电场 强度 的 量度 。 但 在 法 拉 第 -次 克 斯 书 的 概念 里 ,不 
论 带电 粒子 是 否 感觉 到 它 ， 场 都 在 那儿 。 因 此 场 有 它 自己 的 寿命 。 
这 一 概念 的 丰硕 成 果 很 快 就 出 现 了 ， 当 时 麦克 斯 韦 发 现 ， 电 场 和 磁 
场 的 自我 更 新 扰动 可 以 解释 为 光 ， 与 任何 物质 电荷 或 电流 无 关 。 

在 量子 电动 力学 里 ， 电 磁场 可 以 产生 和 消灭 光子 。 更 一 般 的 ， 
我 们 感觉 为 粒子 (电子 、 硅 克 、 胶 子 等 ) 的 各 种 激发 态 可 以 由 各 种 
类 型 的 场 《电场 等 ) 来 产生 和 消灭 ， 因 此 场 是 最 基本 的 实体 。 这 使 
我 们 从 根本 上 认识 到 ， 字 密 中 任何 地 方 的 任何 两 个 电子 都 具有 完全 
相同 的 基本 属性 ， 因 为 它们 是 由 同一 种 场 产生 的 ! 

有 时 物理 学 家 或 工程 师 会 声称 、 璧 如 说 “我 已 经 将 特殊 屏 项 实 
验 室内 的 电场 和 磁场 降 到 零 。” 不 要 搞 错 ! 它 实际 上 是 说 这 些 场 的 
平均 值 已 为 零 : 然而 电磁 场 作为 实体 仍然 存在 。 特 别 是 电厂 场 仍 将 
对 屏蔽 单 内 的 电流 作出 响应 ， 而 且 它 仍然 会 对 量子 涨 落 即 只 光子 有 
反应 。 同 样 ， 在 外 部 深 空间 ,电场 和 磁场 的 平均 值 基 零 或 者 接近 于 
堆 , 但 场 本 身 是 无 限 扩展 的 ， 并 支持 光线 在 任意 大 距离 上 传播 
( 场 在 其 一 点 消灭 光子 ， 并 在 另 一 点 上 创建 一 个 新 光子 ……)》 【 见 
量子 场 ] 


菲 艾 杰 拉 德 - 洛 伦 益 收编 
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一 种 在 静态 观察 者 看 来 动 体 结构 沿 运动 方向 被 压缩 《收编 ) 的 效 
应 。 为 了 解释 动 体 电动 力学 的 某 些 观测 结果 ， 菲 获 杰 拉 德 和 洛 伦 兹 
假定 存在 这 样 一 种 效应 。 但 爱 因 斯 坦 证 明了 ， 菲 欧 杰 拉 德 - 洛 伦 兹 
收缩 实际 上 是 犹 义 相对 论 下 夷 克 斯 韦 方程 所 隐 含 的 平移 对 称 性 的 光 
辑 结果 。 

在 当今 的 物理 学 里 ， 夸 克 和 轻 子 的 一 个 甚 少 为 人 理解 的 三 值 属性 ， 
它 与 粒子 的 荷 无 关 。 例 如 ，U 夸克 有 3 种 不 同 的 味 一 u (上 j 、e 
《于 ) 和 + ( 顶 )。 每 种 味 有 相同 的 电荷 2e/3 和 一 个 单位 的 色 荷 ( 红 


规范 对 称 性 
广义 相对 论 


胶 子 


| 存在 之 轻 | 术 当 名 罕 | 
或 白 或 蓝 ) 。 此 外 ，D 夸克 也 有 3 种 味 一 一 d (下 ) 、s (奇异 ) 和 b 
《〈 底 ) ， 每 种 也 分 别 有 3 种 色 和 电荷 - 二- 同样 轻 子 有 三 种 


昧 一 e (电子 )、h (jy 子 ) 和 7 (7 轻 子 ) 一 一 它们 有 电荷 ~-e 但 
没有 色 荷 ， 最 后 ，3 种 中 微 子 赋 没有 电荷 也 没有 色 和 位。 这 此 群体 时 
的 每 一 种 ， 不 间 味 道 的 粒子 有 本 质 上 相同 的 相互 作用 。 它 们 有 不 同 
的 质量 ， 有 时 差异 还 很 大 (如 7 就 要 比 上 重 至 少 35000 倍 ) 。 弱 相 
互 作用 允许 不 同 的 环 之 间 变 换 。 现 在 还 没有 一 种 好 的 理论 能 够 解释 
为 什么 它们 的 质量 差异 是 如 此 之 大 。 

虽然 罗 玻 色 子 的 味 能 够 改变 ， 但 要 将 味 在 弱 相 互 作用 中 的 作 
用 等 同 于 色 在 强 相 互 作用 中 的 作用 ， 那 就 大 错 特 错 了 。W 玻 色 子 并 
不 直接 对 味 的 性 质 做 出 响应 ， 而 是 对 另 一 种 色 荷 对 即 我 所 说 的 弱 色 
荷 对 做 山 响应 。 说 W 玻 色 子 变味 不 过 是 一 句 玩笑 ， 也 就 这 么 一 说 
而 已 ， 并 非 是 指 有 什么 东西 在 驱动 它们 。 有 具有 相同 的 荷 的 粒子 阵列 
为 什么 会 构成 3 代 关系 以 及 W 玻 色 子 变味 的 游戏 规则 是 什么 ， 这 些 
仍 不 清楚 。 
了 在 牛顿 物理 学 里 ， 力 被 定义 为 加 载 在 一 个 物体 上 使 之 加 速 的 原 
因 。 这 一 定义 是 富有 成 效 的 ， 并 且 仍然 有 用 的 ， 因 为 在 许多 情况 
下 ， 力 的 概念 可 以 使 我 们 对 因果 关系 的 理解 变 得 简单 。 例 如 ， 一 个 
必 立 的 物体 不 受 力 一 一 这 一 陈述 相当 于 牛顿 运动 第 一 定律 ， 后 者 说 
的 是 ， 一 个 孤立 的 物体 保持 恒定 速 手 的 运动 状态 。@@ 在 现代 基础 物 
理学 里 一 一 特 草 是 在 核心 理论 及 其 扩展 的 统一 模型 里 一 一 旧 的 力 的 
概念 不 再 有 效 。 但 仍 用 这 个 词 来 表示 像 “强力 "、“ 能 力 ” 等 这 样 
的 概念 ， 物 理学 家 通常 用 它们 来 代 指 更 抽象 的 “ 强 相互 作用 ”等 。 
本 书 中 我 也 是 在 这 个 意义 上 使 用 这 个 词 的 。 
[ 见 局 坡 对 称 性 ] 
爱 因 斯 坦 的 引力 理论 ， 其 基础 是 计 曲 时 空 或 称 为 度 规 场 的 概念 。 在 
场 的 杠 架 下 ， 广 义 相对 论 与 电磁 理论 很 相似 。 但 是 与 电磁 理论 基于 
电场 和 磁场 对 电荷 和 电流 的 响应 不 同 ， 广 义 相对 论 是 基于 度 规 场 对 
能 量 和 动量 的 响应 。[ 亦 见 度 规 场 ] 
一 组 传递 强力 的 8 粒子 中 的 一 个 。 胶 子 具有 类 似 于 光 于 的 性 质 ， 只 
是 它们 对 色 荷 而 不 是 对 电荷 做 出 响应 〈 和 变化 ) 。 胶 子 方程 有 巨大 
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强 于 


希 格 斯 子 


节点 


耶稣 信条 


因 一 推动 


的 局 域 对 称 性 ， 这 在 很 大 程度 上 决定 了 其 形式 。[ 亦 见 色 ， 局 域 对 
称 性 ， 杨 一 米尔 斯 方程 } 

我 们 认为 是 真空 的 实体 。 当 前 最 深刻 的 物理 理论 提示 出 ， 真 空 是 高 
度 结构 化 的 ; 事实 上 ， 它 似乎 已 成 为 实在 的 基本 要 案 。 整 个 第 八 章 
全 是 关于 网 格 的 。 

基于 夸克 和 胶 子 的 物理 粒子 。 ( 夸克 和 胶 子 本 身 是 不 可 数 的 ， 因 为 
它们 不 能 孤立 地 存在 。) 目前 观察 到 的 强 子 有 两 种 基本 类 型 ; 介子 
和 重子 。 介 子 是 由 一 个 夸克 和 一 个 反 夸克 借助 网 格 实现 平衡 而 形成 
的 。 重 子 则 是 由 3 个 夺 克 通过 网 格 实现 平衡 而 组 成 的 。 现 已 观测 的 
不 同 的 介子 和 重子 多 达 数 十 种 。 几 乎 所 有 强 子 都 具有 高 度 的 不 稳定 
性 。 还 可 能 存在 由 两 个 或 3 个 胶 子 形成 的 “ 胶 子 球 " 。 这 种 胶 子 球 
能 否 观 察 到 目前 还 有 争议 一 一 我 们 看 到 的 粒子 均 不 能 明确 贴 上 这 个 
标签 ! 

使 真空 空间 成 为 弹力 的 宇宙 超导体 的 场 的 激发 态 (到 目前 为 止 这 
还 是 个 假说 ) 。 

(实际 或 虚拟 ) 粒子 相互 作用 的 时 空 点 。 在 费 办 曼 图 中 ， 节 点 是 三 
根 或 更 多 根 线 交汇 的 地 方 。 粒 子 相互 作用 理论 给 出 了 什么 样 的 节点 
有 可 能 存在 的 规则 以 及 与 此 相关 的 数学 因子 。 在 专业 文献 里 ， 节 点 
通常 称 为 顶点。[ 另 见 费 恩 曼 图 ， 顶 点 】 

与 对 称 性 相关 的 几 种 粒子 的 平均 电荷 。 在 统一 理论 中 , 超 荷 是 比 电 
蕉 更 为 基本 的 荷 ; 但 要 崎 明 它们 之 间 的 区 别 则 超出 了 本 书 所 述 的 技 
术 难 度 。 

“请 求 宽 怨 的 人 比 请 求 许可 的 人 更 值得 祝福 。” 这 是 一 个 深刻 的 
真理 。 

一 组 可 以 明确 识别 的 、 沿 几乎 同一 方向 运动 的 粒子 。 粒 子 的 喷 注 通 
常 以 加 速 器 中 高 能 碰 挤 的 产物 形式 出 现 。 渐 近 自 由 概念 容许 我 们 将 
喷 注 解释 为 基本 夸克 、 反 伟 克 和 胶 子 的 可 视 性 表现 。 

大 型 电子 对 撞 机 的 缩写 。 日 内 瓦 附近 的 欧洲 核子 研究 中 心 的 欧洲 大 
型 实验 室 的 LEP 运行 于 20 世纪 90 年 代 。 粗 略 地 说 ， 它 拍摄 真空 的 
照片 ， 探 测 器 的 灵敏 度 甚至 比 斯 坦 福 直 线 加 速 器 ( SLAC) 的 还 要 
高 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 电 子 及 其 反 粒子 ( 正 电子 ) 被 加 速 到 巨大 的 
能 量 ， 然 后 相互 淹没， 在 极其 微小 的 体积 里 产生 出 强烈 的 能 量 闪 








轻 子 


局 域 对 称 性 


质量 


无 质量 的 质量 


坦克 斯 市 方程 


| 存在 之 轻 | 术 汪 时 | 


光 。LEP 是 一 种 产生 创造 性 破坏 的 机 器 。 人 们 通过 LEP 上 的 实验 以 
非凡 的 定量 精度 来 检验 和 建立 核心 理论 。[ 见 SLAC] 
。 (电子 ) 、k (kh 子 ) 和 + (7 轻 子 ) 及 其 中 微 子 中 的 一 个 。 这些 
粒子 的 色 荷 为 堆 。 电 子 、h 子 和 7+ 轻 子 都 有 电荷 -e。 中 微 子 带 零 电 
荷 。 它 们 者 参与 弱 相 互 作用 。 

它们 有 很 好 (但 不 完美 的 守恒 律 ， 按 照 这 一 守 但 律 ， 电子 
反 电 子 总 数 加 上 电子 中 微 子 - 电 子 反 中 微 子 的 总 数 在 时 间 上 保持 不 
变 (即使 其 中 个 别 粒 子 的 数目 可 能 会 改变 ) ，k 子 和 * 也 的 情形 也 
同样 。 例 如 ,上 子 喜 变 的 最 终 产物 是 一 个 电子 、 一 个 由 子 中 微 子 和 
一 个 电子 反 中 微 子 。 无 论 是 初 态 还 是 终 态 ，k 子 的 轻 子 数 均 为 1， 
电子 的 轻 子 数 均 为 零 。 但 这 些 “ 轻 子 数 守 恒 律 ” 在 中 微 子 振荡 现象 
中 失效 。 统 一 理论 曾 预 言 到 轻 子 数 守 恒 有 小 的 破 缺 。 因 此 对 它 的 实 
验 观测 结果 使 我 们 有 信心 认为 这 些 理 论 是 正确 的 。[ 见 中 向 子 ] 
大 型 强 子 对 挤 机 的 缩写 。LHC 利用 了 欧洲 核子 研究 中 心 旧 的 LEP 的 
隧道 。 它 使 用 质子 而 不 是 电子 和 正 电 子 来 进行 磁 捕 从 而 达到 更 高 的 
能 量 。 如 果 LHC 不 能 做 出 大 的 发 现 ， 就 让 人 奇怪 了 。 至 少 ， 我 们 应 
当 找 出 构成 网 格 的 奇异 的 超导体 。 
允许 在 不 同时 空 区 域 之 间 进 行 独立 变换 的 一 种 对 称 性 。 局 域 对 称 性 
是 一 个 非常 重要 的 必要 条 件 ， 很 少 有 方程 能 够 满足 。 反 之 ， 通 过 假 
设 局 域 对 称 性 ， 我 们 可 以 导出 非常 具体 的 去 克 斯 书 型 和 和 杨 - 米 尔 斯 
型 方程 。 正 是 这 些 方程 刻画 了 核心 理论 和 世界 。 由 于 一 些 令 人 感 兴 
趣 但 不 为 人 知 的 历史 原因 ， 局 域 对 称 性 也 叫 规范 对 称 性 。 [ 见 对 称 
性 ,麦克 斯 市 方程 组 ， 杨 -米尔 斯 方程 ] 
粒子 或 系统 的 一 种 性 质 ， 它 是 对 其 惯性 的 一 种 贡 度 ( 即 粒子 的 质量 
告诉 我 们 要 改变 粒子 的 速度 有 多 困难 ) 。 数 百年 来 科学 家 一 直 以 为 
质量 是 守恒 的 ， 但 现在 我 们 知道 这 不 对 。 
现代 物理 学 中 为 了 强调 非 零 质量 可 以 从 零 质量 构件 中 产生 而 提出 的 
一 个 概念 。 
支配 电场 和 磁场 行为 以 及 它们 对 电荷 和 电流 响应 的 方程 组 。 整 个 方 
程 组 的 完备 形式 是 坦克 斯 布 于 1864 年 得 到 的 。 他 通过 引 人 新 的 效 
应 ,将 当时 已 知 的 电 性 、 磁 性 、 电 荷 和 电流 及 其 相互 影响 统一 成 一 
个 与 电荷 守恒 律 相 容 的 体系 。 麦 克 斯 书 原先 的 体系 有 点 混乱 ， 因 此 
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方程 的 基本 (深刻 ) 简单 性 和 对 称 性 并 不 明显 。 后 来 ， 许 多 物理 学 
家 ， 特别 是 赫 维 赛 德 、 赫 兹 和 洛 伦 慈 等， 通过 进一步 整理 ， 去 克 斯 
韦 方程 组 才 有 了 我 们 今天 看 到 的 这 种 形式 。 这 一 方程 组 经 受 住 了 量 
子 革命 的 考验 ， 尽 管 对 电场 和 磁场 的 解释 有 了 变化 。[ 另 见 场 ] 
强 相互 作用 粒子 的 一 种 类 型 ， 也 叫 强 子 。[ 见 强 子 ] 
一 种 用 来 规定 时 空 点 上 时 间 单 位 和 《各 个 方向 上 ) 距离 单位 的 度量 
场 。 因 此 ， 只 要 有 了 量 尺 和 时 钟 ， 空 间 本 身 就 存在 了 。 普 通 的 尺子 
和 时 钟 只 不 过 将 这 种 底层 结构 变 成 了 可 用 的 形式 。 质 量 会 影响 到 度 
规 场 ， 反 之 亦 然 。 广 义 相对 论 描述 了 它们 披 此 间 的 相互 作用 ， 并 给 
出 了 引力 的 可 观察 效果 。[ 另 见 广义 相对 论 ] 
物理 学 的 一 个 核心 概念 。 动 量 的 原始 和 最 明显 的 形式 是 与 粒子 运动 
有 关 的 动 理学 动量 。 在 非 相对 论 性 力学 中 ， 物 体 的 动 理学 动量 被 规 
定 为 它 的 质量 乘 以 其 速度 。 和 牛顿 称 动量 为 “运动 的 量 ” 而 且 出 现在 
他 的 第 二 定律 里 : 物体 动量 的 变化 率 等 于 它 所 受到 的 力 。 在 狭义 相 
对 论 里 ,动量 与 能 量 密切 相关 。 在 动 参考 系 下 ， 能 量 和 动量 彼此 混 
合 ， 就 像 时 间 和 空间 混 为 一 体 一 样 。 孤 立 系统 的 总 动量 是 守恒 的 。 
在 现代 物理 学 理论 里 ， 动 量 似乎 成 了 基本 概念 ， 其 地 位 如 同 与 
之 紧密 相关 的 空间 。 例 如 ， 动 量 为 p 的 光子 历经 一 个 完整 的 电 性 扰 
动 周期 所 走 过 的 距离 4 与 p 之 间 有 关系 ps =h， 其 中 四 是 普 朗 克 常 
数 。 在 这 些 理论 里 ， 动 量 守恒 反映 了 方程 在 空间 变换 下 的 对 称 
性 一 一 用 日 常 语言 来 说 就 是 ， 该 定律 不 随 空间 改变 。[ 对 比 能 量 ] 


一 种 既 不 带电 荷 也 不 带 色 荷 的 基本 粒子 。 中 微 子 是 自 旋 为 二 的 费 


米子 。 中 微 子 有 3 种 不 同 的 类 型 或 味 ， 与 3 种 味 的 带电 荷 的 轻 子 
(电子 e， 介 子 贞 和 轻 子 ) 相伴 。 在 絮 相 互 作用 过 程 中 ， 带 电荷 
的 轻 子 及 其 反 粒 子 可 以 转化 为 中 拍子 及 其 相应 的 反 特 子 ， 但 轻 子 数 
总 是 守 便 的 。 见 轻 子 ] 太阳 会 辐射 出 大 量 的 中 微 子 ， 但 是 它们 的 相 
互 作用 及 其 微弱 ， 以 至 于 几乎 所 有 这 些 粒子 都 能 自由 穿 过 太阳 ， 更 
不 用 说 穿越 地 球 了 ， 如 果 地 球 正好 处 于 它们 经 过 的 路 径 上 。 但 在 一 
些 青史 久 名 的 实验 中 ,确实 探测 到 中 微 子 之 间 相互 作用 的 部 分 效 
应 。 最 近 发 现 ， 不 同类 型 的 中 微 子 在 长 距离 传播 过 程 中 ， 会 通过 振 
划 从 一 种 形式 变 成 另 一 种 〈 例 如 ， 电 子 中 微 子 可 能 演变 成 一 个 上 子 
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核子 
粒子 
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普 朗 克 常 数 


普 朗 克 单 位 
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中 微 子 )。 这 种 振荡 不 遵守 轻 子 数 守 便 律 。 但 它们 的 存在 和 大 致 的 
振幅 与 统一 理论 的 预期 是 一 致 的 。 
易于 识别 的 夸克 和 胶 子 的 结合 体 ， 是 普通 物质 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
单个 中 子 是 不 稳定 的 ， 会 在 约 15 分 钟 的 寿命 内 衰变 到 质子 、 电 子 和 
电子 反 中 微 子 。 但 原子 核 中 的 中 子 是 非常 稳定 的 。[ 比较 质子 ] 
生物 学 、 化 学 、 材 料 科学 与 工程 以 及 人 部 分 天 体 物理 学 所 研究 的 物 
质 ， 当 然 ， 我们 人 类 和 他 们 的 宠物 和 机 器 也 是 由 这 种 物质 构成 的 。 
普通 物质 由 u 夸克 和 d 夸克 、 电 子 、 胶 子 和 光子 组 成 。 我 们 有 一 个 
淮山 而 完整 的 普通 物质 理论 : 核心 理论 的 核心 。 
原子 中 很 小 的 中 心 部 分 ， 这 里 集中 了 所 有 的 正 电 荷 和 几乎 所 有 的 质量 。 
网 格 中 的 局 域 扰动 。 
电磁 场 的 最 小 激发 态 。 光 子 是 光 的 最 终 单位 ， 有 时 也 称 为 光 “ 量 
子 "。( 顺 使 说 一 句 、 量 子 跳 唉 是 一 个 非常 小 的 跳 路 。) 
在 量子 理论 中 发 挥 核 心 作用 的 物理 学 常数 。 例 如 ， 它 会 出 现在 关系 
已 = 各 中, 这 里 四 是 光子 的 能 量 , ”代表 光 的 频率 ; 或 出 现在 关系 
P=h/A 中 、 这 里 p 是 光子 的 动量 ,和 代表 光 的 波长 。 
由 出 现在 物理 定律 里 各 物理 量 的 值 而 不 是 从 参考 对 象 导 出 的 长 度 、 
质量 和 时 间 单 位 。 因 此 ， 我 们 不 需要 一 个 标准 的 “ 米 尺 ”来 比较 长 
度 ， 也 不 需要 利用 地 球 的 自转 来 确定 时 间 单 位 ， 同 样 也 不 需要 用 千 
克 的 原 器 米 校 准 衡器 。 普 朗 克 单位 由 光速 <、 普 朗 克 常 数 上 和 牛顿 
万 有 引力 澡 数 6 经 赋予 适当 权重 和 比率 前 构成 。 普 朗 克 单位 不 使 用 
在 实际 工作 中 ， 这 是 因为 普 朗 克 长 度 和 普 朗 克 时 间 单 位 实在 是 太 小 
了 ; 普 闹 克 质量 单位 用 在 原子 水 平 上 显得 太 大 ， 而 用 在 人 类 水 平 上 
区 又 小 得 出 奇 。 但 普 朗 克 单位 在 理论 上 非常 重要 。 它 们 对 数值 计算 
普 归 克 单 位 下 的 质子 质量 数值 提出 了 挑战 【不 存在 计算 以 二 克 为 单 
位 的 质量 的 可 能 性 ， 因 此 ， 按 千克 计算 质子 质量 的 “问题 ” 少 有 人 
提出 )。 

如 果 我 们 将 现 有 物理 学 定律 外 推 到 无 法 检验 其 正确 与 否 的 范围 
上 上， 我们 会 发 现 ， 在 小 于 普 朗 克 长 度 和 时 间 尺 度 上 ， 比 起 其 平均 
值 , 度 规 场 的 量 于 涨 落 变 得 更 加 重要 ， 因 为 此 时 长 度 和 时 间 的 操作 
意义 已 变 得 模糊 不 清 。 正 如 本 书 所 讨论 的 ， 当 我 们 在 普 郎 克 距 离 尺 
度 上 用 普 朗 克 单 位 来 测 基 时 ， 有 明显 迹象 表明 ， 自 然 界 不 同 的 力 是 
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统一 的 一 一 具体 地 说 是 它们 的 等 次 变 得 相同 
夸克 和 胶 子 的 一 种 非常 稳定 的 结合 。 质 子 和 中 子 一 度 曾 被 认为 是 基 
本 粒子 ， 现 在 我 们 认识 到 它们 是 复杂 的 客体 。 人 们 可 以 用 如 下 概念 
建立 起 有 用 的 原子 核 模型 : 原子 核 是 质子 和 中 子 的 约束 系统 。 质 子 
和 中 子 具 有 几乎 相同 的 质量 ; 中 子 比 质子 约 重 0. 2% 。 质 子 有 电荷 
*， 其 多 少 与 核 外 电子 同 ， 但 符号 相反 。 氢 的 原子 核 是 单个 质子 。 
质子 的 已 知 寿命 至 少 长 于 102 年 一 一 远 远 长 于 字 宙 的 寿命 一 但 统 
一 理论 项 言 ， 质 子 的 寿命 不 会 远 长 于 现 有 的 极限 ， 检 验 这 一 预言 的 
实验 目前 正在 进行 。 
量子 色 动 力学 的 简称 。[ 见 色 动力 学 ] 
量子 电动 力学 的 简称 。 它 是 结合 进 量子 理论 的 电动 力学 。 现 在 电磁 
场 里 既 有 自发 活动 ( 虞 光子 ) 也 有 来 自 离散 的 类 粒子 单位 (真正 
的 光子) 的 扰动 [ 亦 见 电动 力学 ， 光 子 ， 量 子 场 ] 
服从 量子 理论 法 则 的 充满 空间 的 实体 。 量 子 场 是 量子 力学 和 狭义 相 
对 论 相 结合 的 产物 。 量 子 场 之 所 以 不 同 于 经 典 场 ， 在 于 它们 展现 了 
无 时 无 处 不 在 的 自发 活动 ， 这 种 活动 也 被 称 为 量子 涨 落 或 虚 粒 子 。 
其 核心 理论 是 依据 量子 场 来 系统 化 的 ， 它 总 结 了 我 们 目前 对 基本 过 
程 最 好 的 理解 。 粒 子 似乎 只 是 次 要 的 结果 ; 它们 是 基本 实体 即 量子 
场 的 局 域 扰动 。 

量子 场 论 有 些 既 不 遵循 量子 力学 也 不 遵循 经 典 场 论 的 一 般 性 结 
果 : 粒子 类 型 在 整个 字 宙 和 所 有 时 间 上 都 存在 〈 例 如， 所 有 的 电子 
有 完全 一 样 的 性 质 ) ; 存在 量子 统计 【〔 见 玻 色 子 ， 费 米子 ]， 存在 
反 粒 子 ; 粒子 不 可 避免 地 伴随 着 力 〈 例 如 从 电 性 力 和 磁性 力 的 存在 
可 导出 光子 ); 粒子 转变 无 处 不 在 〔 量子 场 产生 和 销毁 粒子 ); 相 
互 作用 协调 的 定律 必须 共有 简单 性 和 高 对 称 性 ; 以 及 渐 近 自由 [ 见 
浙 近 自由 ] 等 。 正 如 我 们 看 到 的 ,， 量子 场 论 的 所 有 这 些 结果 都 反映 
了 物理 实在 的 各 个 重要 方面 。 
与 胶 子 一 起 构成 强 作用 力 (实验 层面 ) 或 量子 色 动 力学 (理论 层 
面 ) 的 主角 。 它 们 是 自 旅 为 1/2 的 绩 米子 。U 夸克 有 3 种 不 同 的 
昧 -一 。 (上 ) 、e〈 球 ) 和 + ( 顶 ) 一 其 中 每 一 味 都 具有 相同 的 
电荷 2e/3 和 一 个 单位 的 色 荷 〈 红 、 和 白 或 蓝 ); 此 外 ，D 夸克 也 有 3 
种 不 同 的 昧 一 一 4《 焉 ) 、s (奇异 ) 和 b《 底 )， 每 一 味 也 有 3 种 
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色 和 电 茶 -全 。 过 作用 过 程 可 以 将 一 种 球 变 成 另 一 种 。 轴 此 〈 色 ) 


胶 子 改变 夸克 的 色 荷 但 不 改 其 味 ， 而 W 玻 色 子 变 味 而 不 改 其 色 。 
夸克 不 能 直接 被 观察 到 ， 但 会 在 喷 注 上 〈 实 验方 面 ) 留 下 它们 的 印 
迹 ， 并 被 用 作 建 造 可 观察 强 子 的 构件 理论 方面 )。 所 有 核心 的 相 
互 作用 都 保持 夸克 减 去 反 夸克 后 总 数 的 守恒 。 这 就 是 所 谓 的 “重子 
数 守恒”， 它 确保 质子 的 稳定 性 。 统 一 理论 一 般 认为 ， 存 在 夸克 到 
轻 子 转变 的 相互 作用 ， 并 由 此 可 能 导致 质子 的 总 变 。 但 到 日 前 为 
此 ,这 种 衰变 还 没有 被 观测 到 。[ 见 所 有 下 划 线 条 月 ] 

相对 论 性 重 离子 对 撞 机 的 缩写 。RHIC 位 于 长 岛 的 布鲁克 海 文 国家 
实验 室 。 在 非常 小 的 体积 和 非常 短 的 时 间 内 发 生 的 这 种 RHIC 碰撞 
提供 了 与 宇 害 大 爆炸 极 早期 相似 的 极端 条 件 。 

电子 波 丙 数 的 近似 方程 。 巷 定 诗 方程 不 满足 平移 对 称 性 ， 也 就 是 说 
它 与 狭义 相对 论 不 协调 。 但 它 提供 了 对 速度 不 是 很 快 的 电子 的 好 的 
说 明 ， 而 县 比 更 准确 的 狄 拉克 方程 更 容易 茹 瓜 。 梧 定 将 方程 是 量子 
化 学 和 困 体 物理 学 大 多 数 实际 工作 的 基础 。 

正 电 荷 吸引 负电 荷 ， 从 丽 使 电荷 被 抵消 《屏蔽 ) 。 这 样 ， 正 电荷 的 
全 部 电 性 力 只 有 在 电荷 附近 才能 感受 到 ， 离 电荷 较 远 的 地 方 力 变 得 
很 弱 ， 因 为 大 部 分 力 被 集聚 的 负电 荷 抵消 神 了 。 屏 项 慨 念 在 金属 理 
论 中 非常 重要 ， 因 为 金属 中 含有 可 移动 的 电子 。 这 个 概念 对 “ 虚 
空 ”好 网 格 也 非常 重要 。 在 此 情形 下 ， 负 的 荷 是 由 韦 粒 子 充 当 的 。 
虽然 具体 的 虚 粒 子 呈 此 起 彼 伏 的 状态 ， 但 忠 粒 子 总 数 是 稳定 的 ， 并 
使 得 网 格 成 为 一 种 动力 学 介质 。[ 亦 见 反 屏 项 ， 网 格 ， 虚 粒子 
斯 坦 枉 直 线 加 速 器 中 心 的 简称 。 这 个 装置 曾 在 核心 理论 的 建立 过 程 
中 起 到 关键 性 作用 。 操 正德 如 、 肯 德尔 、 泰 勒 和 其 合作 者 正 是 在 这 
个 装置 上 得 到 了 质子 内 部 结构 的 高 分 辨 快 咖 光 相片 ， 从 而 引领 我 们 
走 上 了 量子 色 动力 学 的 道路 。 实 际 上 上 ， 他 们 用 的 这 台 两 英里 长 的 电 
子 加 速 器 提供 的 是 一 部 超级 闪光 纳米 显微镜 - 

基本 粒子 的 自 旋 是 对 其 佣 动 量 的 一 种 量度 。 角 动 基 则 是 一 个 与 空间 
转动 有 关 的 守恒 量 ， 它 与 〈 普 通 ) 动量 在 空间 平移 下 的 守 便 关系 非 
常 相似 。[ 亦 见 动量 在 经 典 力学 里 ， 物 体 的 角 动 量 是 对 物体 的 角 
运动 的 量度 。 基 本 粒子 的 自 族 值 是 i/2 的 整数 或 整数 加 1/2 倍 ， 
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这 里 和 是 普天 克 常 数 。 自 旋 的 大 小 是 每 种 类 型 粒子 的 一 个 稳定 特 
征 。 轻 子 和 夸克 的 自 旋 值 是 1/2， 因 为 它们 的 自 施 荐 KM2m 的 1/2 
倍 。 质 子 和 中 子 也 有 自 旋 1/2。 光 子 、 胶 子 、 双 玻 色 子 和 了 Z 玻 色 子 
的 自 旋 为 1。 介子 和 假设 的 希 格 斯 子 的 自 旋 为 0 。 光 的 偏振 就 是 光 
子 自 旋 的 物理 体现 。 

孤立 物体 的 角 动 量 是 一 个 守恒 量 。 要 改变 其 角 动 量 我 们 必须 适 
施 以 力矩 。 快 速 旋转 的 陀螺 有 很 大 的 角 动量 ， 这 正 是 它们 具有 不 同 
寻常 的 反抗 外 力 能 力 的 主要 原因 。 


自发 性 对 称 破 缺 ” 当 一 组 方程 的 稳定 解 的 对 称 性 小 于 方程 自身 的 对 称 性 时 ， 我 们 说 它 


标准 模型 


强 作用 力 


超导体 
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的 对 称 性 是 自发 破 缺 的 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 能 量 条 件 有 利于 形成 
凝 育 或 背景 场 ， 就 像 第 八 章 和 附录 8 中 所 讨论 的 情形 ， 那 么 就 可 能 
,会 发 生 这 种 情况 。 这 时 稳定 解 将 是 一 种 充满 材料 的 空间 ， 其 性 质 在 
某 些 〈 前 ) 对 称 性 变换 下 改变 。 因 此 ， 这 种 变换 已 不 再 是 没有 差异 
的 区 分 一 一 现在 有 了 差别 ! 它 相伴 的 对 称 性 是 自发 破 缺 的 。 
为 人 类 最 伟大 的 耳 热能 详 的 智力 成 就 打造 的 一 个 术语 。 有 时 它 是 指 
核心 理论 的 电能 部 分 ， 有 时 同时 包含 电 弱 理论 和 量子 色 动力 学 。 
四 种 基本 相互 作用 之 一 。 强 作用 力 将 夸克 和 胶 子 结合 成 质子 、 中 子 
和 其 他 强 子 ， 并 将 质子 和 中 子 聚合 成 原子 核 。 高 能 加 速 器 中 观察 到 
的 大 部 分 结果 都 是 强力 在 起 作用 。 
某 些 材料 在 冷却 到 非常 低 的 温度 时 会 转变 到 一 种 全 新 的 相 ， 此 时 它 
对 电场 和 磁场 的 响应 表现 出 新 的 特点 。 其 电阻 为 等 ， 且 基本 上 屏 
项 一 一 即 抵消 一 一 外 磁场 (这 叫 迈 斯 纳 效应 ) 。 我 们 说 它 此 时 已 成 
为 超导体 。 数 学 分 析 可 以 看 出 ， 超 导体 的 电磁 行为 表明 超导体 内 的 
光子 具有 非 零 质量 。 

久 玻 色 子 和 2 发 色 子 不 仅 在 许多 方面 类 似 于 光子 一 一 它们 是 自 
能 为 1 的 玻 色 子 ， 它 们 对 〈 弱 色 ) 荷 做 出 响应 -一 而 且 具 有 非 零 质 
量 。 从 表面 上 看 ， 非 零 质量 将 排除 其 他 有 吸引 力 的 想法 ， 即 罗 玻 
色 子 和 2 琉 色 子 ， 像 光 于 一样， 服从 具有 局 域 对称 性 的 方程 但 超 
导 性 表明 这 条 路 是 走 得 通 的 。 通 过 假定 空间 是 一 种 W 琉 色 子 和 了 
和 吾 色 子 超导体 而 非 电荷 的 超导体 ， 我 们 就 可 以 让 这 些 玫 子 具有 非 专 
质量 ， 同 时 又 保持 基本 方程 的 局 域 对 称 性 。 这 是 现代 电 弱 理论 的 一 
个 中 心 概念 ， 而 且 似 乎 很 好 地 描述 了 自然 界 。 更 富 于 想象 的 设想 是 


起 弦 理论 
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笑 设 网 格 超 导 人 性 存在 另外 一 层 ， 用 来 产生 引起 夸克 - 轻 子 转换 的 其 
大 质量 的 粒子 。 
扩充 物理 定律 的 诸多 概念 的 集合 。 许 多 杰出 人 才 已 在 这 方面 做 出 杰 
出 的 工作 ， 使 得 纯 数 学 得 到 了 重要 应 用 。 目 前 ， 超 纺 理 论 并 不 提供 
描述 自然 世界 具体 现象 的 方程 。 其 体 来 说 就 必 ， 准确 撒 述 物质 世界 
诸多 现象 的 核心 理论 还 没有 被 证 明 可 以 作为 超 弦 理 论 的 一 种 近似 。 
超 弦 理论 的 概念 与 核心 理论 或 本 书 倡导 的 统一 概念 之 间 不 存在 
根本 的 不 协调 。 但 从 历史 上 看 ， 本 书 讨论 的 这 些 概念 并 不 是 从 超 弦 
理论 中 生长 或 演绎 出 来 的 。 其 来 源 ， 正 如 我 已 经 详细 解释 的 ， 部 分 
来 自 经 验 ， 部 分 来 自 数学 /美学 观念 。 
一 种 新 的 对 称 性 。 超 对 称 性 使 具有 相同 的 荷 但 不 同 自 旋 的 粒子 之 间 
进行 变换 。 具 体 地 说 ， 它 允许 我 们 将 玻 色 子 和 费 米 子 这 两 种 物理 性 
质 根本 不 同 的 东西 看 成 是 单一 实体 的 不 同 侧面 。 超 对 称 性 可 体现 为 
超 空间 (一 种 包括 额外 景 子 维 的 扩展 了 的 时 空 ) 的 平移 对 称 性 。 
我 们 目前 的 核心 方程 不 支持 超 对 称 性 ， 但 有 可 能 通过 扩张 来 使 
它 容纳 超 对 称 性 。 新 的 方程 预言 ， 存 在 着 许多 新 的 粒子 ， 但 还 没有 
一 种 被 观察 到 。 我 们 必须 假设 某 种 形式 的 网 格 超 导 ， 以 使 使 其 中 的 
许多 粒子 具有 大 质量 。 邻 人 欣慰 的 是 ， 如 第 十 九 章 所 捕 述 的 ， 新 粒 
子 ， 尽管 只 是 虚拟 的 ， 支 持 一 种 成 功 的 定量 的 力 的 统一 模型 。 其 中 
的 某 种 新 粒子 还 可 能 是 名 物 质 的 好 的 候选 者 。 大 型 强 子 对 挤 机 的 能 
量 足 以 强大 到 产生 一 些 这 样 的 新 粒子 ， 如 果 它们 存在 的 话 。 
如 果 存在 没有 差别 的 区 分 ， 我们 就 说 它 具 有 对 称 性 。 也 就 是 说 ， 当 
物体 一 或 一 组 方程 一 -在 实施 某 种 变换 前 后 不 表现 出 任何 区 别 
时 ， 我 们 就 说 它 是 对 称 的 。 因此 . 一 个 等 边 三 角形 绕 其 中 心 旋转 
120* 时 是 对 称 的 ， 而 不 等 边 三 角形 就 没有 这 种 对 称 性 。 
从 动 参考 系 外 部 看 ， 动 系 的 时 间 流逝 似乎 变 慢 的 一 种 效应 。 时 间 赂 
瑟 是 狭义 相对 论 的 结果 。 
核心 理论 的 不 同 组 成 部 分 基于 共同 的 淹 理 一 一 禾 子 力学 、 相 对 论 和 
局 域 对 称 性 一 一 但 在 核心 理论 里 ， 这 些 组 成 部 分 仍 是 互 不 关联 的 。 
让 子 色 动 力学 的 色 荷 标准 电 弱 理论 的 弱 色 荷 和 超 荷 分 别 有 各 自 独 
立 的 对 称 变换 。 在 这 些 变换 下 ， 夸 克 和 轻 子 被 分 为 6 个 互 不 关联 的 
类 (考虑 到 三 重 昧 ， 实 际 上 有 18 种 ) 。 所 有 这 些 结构 促使 我 们 考 虚 
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存在 更 大 涵盖 面 更 广 的 对 称 性 的 可 能 性 。 经 过 对 数学 可 能 性 的 探 
索 ,， 我 们 发 现 很 多 东西 可 以 相当 完满 地 各 就 其 位 。 通 过 对 方程 的 些 
许 扩充 ， 我们 看 到 ， 所 有 已 知 的 对 称 性 都 只 是 一 种 令 人 满意 的 整体 
对 称 性 的 一 部 分 ， 我们 可 以 将 分 散 的 夸克 和 轻 子 放 在 一 起 。 其 至 对 
于 引力 这 种 比 其 他 基本 力 弱 得 令 人 不 知 所 措 的 对 象 也 可 以 放 进来 。 
为 了 使 这 些 概念 在 定量 上 也 有 效 ， 我 们 还 必须 包括 超 对 称 性 。 扩 张 
后 的 方程 预言 ， 存 在 着 许多 新 的 粒子 和 现象 。 但 正如 我 们 在 第 十 六 章 
至 第 二 十 章 里 解释 的 ， 对 这 些 理论 的 评判 已 经 开始 ， 某 些 判决 很 快 就 
会 有 结果 。 

位 置 的 时 间 变 化 率 。 

[ 见 节点 ] 

量子 场 的 自发 涨 蒂 。 真 实 粒子 在 量子 场 中 被 激发 ， 这 种 量子 场 有 一 
定 程度 的 持久 性 和 可 观察 性 。 感 粒子 是 甩 变 的 ， 而 且 只 出 现在 我 们 
的 方程 里 ， 实 验 探测 器 是 观测 不 到 的 。 但 通过 加 大 能 其， 有 可 能 将 
自发 涨 落 放 大 到 阔 值 以 上 ， 从 而 使 (本 来 的 ) 虚 粒 子 变 成 真实 粒子 。 
在 量子 理论 里， 粒子 的 态 不 是 通过 位 置 或 者 明确 的 自 旋 方 向 来 规定 
的 ， 而 主要 是 通过 对 态 的 波 函数 来 描述 。 波 函数 对 每 一 种 可 能 的 位 
志和 自序 方向 规定 了 一 个 复数 ， 即 所 谓 的 概率 幅 。 概 率 幅 的 绝对 
值 ) 平方 给 出 在 这 个 位 置 与 自 旋 方 向 上 发 现 粒子 的 概率 。 对 于 多 粒 
子 体系 或 场 ， 波 函数 对 你 可 能 找到 并 进行 测量 的 所 有 可 能 的 物理 行 
为 规定 了 类 似 的 概率 幅 。 第 九 章 中 讨论 了 一 种 简单 但 并 不 是 过 于 简 
单 的 波 函 数 的 例子 。 

弱 力 和 引力 、 电 磁力 和 强力 一 样 ， 是 自然 界 基 本 相互 作用 之 一 ， 也 被 
称 为 弱 相 互 作用 。 弱 作用 最 重要 的 效应 是 支持 不 同类 型 夸克 之 间 和 不 
同类 型 轻 子 之 间 的 变换 。( 但 不 是 夸克 变 轻 子 或 相反 。 这 些 假设 性 的 
奋 克 - 轻 子 间 的 变换 只 会 出 现在 统一 理论 中 。) 正 是 这 种 弱 作用 造成 
各 种 放射 性 讲 变 和 但 星 燃烧 的 一 些 重要 反应 。 

p= -p/e* 【 亦 见 字 害 项 ， 暗 能 量 ] 

麦克 斯 韦 方程 组 的 推广 ， 它 支持 若干 种 荷 之 间 的 对 称 性 。 通 俗 点 
说 ,我 们 可 以 说 杨 - 米 尔 斯 方程 是 麦克 斯 韦 方 程 的 推广 。 今天 的 强 
作用 和 纪 弱 相互 作用 理论 主要 是 分 别 基于 杨 - 米 尔 斯 方程 组 的 
SU(3) 对 称 群 和 SU(2) xU(1) 对 称 群 。 


注释 


第 一 章 


物理 学 导论 方面 的 书 ， 首 推 大 师 级 人 物理 查 德 费 思 有 更 的 《物理 学 定律 的 特点》 
《MIT 出 版 公司 ) 一 书 ， 此 书 短小 精怪 ， 尽 管 目前 在 来 显得 有 些 过 时 。 理 查 德 ， 费 思 
电 、 罗 伯 特 ' 莱 顿 和 马 修 ' 骏 效 主编 的 《 费 恩 受 物理 学 讲义 》 (3 卷 ) (Addinon-Wes- 
ley 出 版 公司 ) 原 是 加 州 理 工学 院 本 科 生 的 教材 ， 但 它 的 每 卷 的 前 半 部 分 和 许多 章节 
以 概念 阐述 为 主 ， 写 得 赣 常 口语 化 ， 常 有 神 来 之 笔 。 


第 二 章 


PIL 使 经 典 力学 得 以 完善 的 巨 其 ”对 经 典 力学 的 基础 进行 经 典 分 析 的 当 属 轧 斯 特 “ 
马赫 的 《力学 史 评 》( Open Cour 出 版 公司 ) 。 爱 因 斯 坦 在 学 生 时 代 曾 仔细 阅读 
过 这 本 书 ， 书 中 对 牛顿 绝对 空间 和 时 间 观 念 的 批判 性 讨论 帮助 他 嫂 立 起 相对 论 
概念 。 他 写 道 :“ 甚 至 是 危 姆 斯 ， 克 拉克 “' 变 克 斯 市 和 海 因 里 希 赫兹， 这 两 位 





[1)】 各 段 注释 起 首 的 页 码 是 原 书 页 码 ， 即 本 书 中 的 边 码 。 一 一 详 注 
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让 我 们 回想 起 来 可 以 认为 是 揣 毁 了 将 力学 作为 一 切 物理 思想 的 最 终 基础 的 信念 
的 人 ， 在 他 们 自觉 的 思考 中 ， 也 都 始终 坚信 力学 是 物理 学 的 可 蔡 基 础 。 正 是 因 
斯 特 ， 马赫， 在 他 的 力学 史 中 ， 动 扬 了 这 一 教条 式 的 信念 。 当 我 还 只 是 一 名 大 
学 生 的 时 候 ， 这 本 书 正 是 在 这 方面 给 了 我 深刻 的 影响 。 我 认为 ， 马 赫 的 伟大 ， 
就 在 于 他 的 坚定 不 移 的 怀疑 精神 和 和 独立 性 。[ ! ) 至 于 牛顿 自己 的 见解 ， 他 自己 
的 陈述 ， 见 ( 最 重要 的 如 ) 《牛顿 的 自然 哲学 》 (Hafner 出 版 公司 ) 。 至 于 与 之 
有 关 的 其 他 历史 方面 和 哲学 方面 的 观点 ， 见 马克 斯 * 雅 默 《质量 概念 》( Dover 
出 版 公司 ) 一 书 。 
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《相对 论 原理 》 ( Dover 出 版 公司 ) ”这 是 一 本 不 可 或 缺 的 相对 论 经 典 论文 文集 。 
其 中 包含 了 洛 伦 北 、 爱 因 斯 坦 、 囚 可 夫 斯 基 和 外 尔 等 人 的 论文 ， 爱 因 斯 坦 关于 狭义 相 
对 论 和 他 的 广义 相对 论 基 础 的 两 简 原始 文献 也 在 其 中 。 爱 因 斯 坦 关于 狭义 相对 论 的 第 
一 篇 论文 的 前 半 部 分 实际 上 没有 方程 组 ， 非 常 适 于 快乐 阅读 。 他 对 广义 相对 论 的 第 一 
次 表述 的 开始 部 分 也 很 容易 理解 ， 非 常 窜 于 启发 性 。 (对 物理 系 学 生 ， 在 我 看 来 ， 这 
篇 文章 总 体 上 看 仍然 是 广义 相对 论 最 好 的 人 门 读物 。) 爱 因 斯 坦 和 利 奥 波 德 * 因 费 尔 
德 合 著 的 《物理 学 的 进化 》( Touchatone 出 版 公司 ) 是 一 本 非常 优秀 的 科普 著作 ， 不 
仅 就 相对 论 本 身 而 言 ， 还 是 就 它 对 电磁 学 和 场 论 物理 基础 的 思想 深 窒 的 背景 描述 而 
言 ， 都 是 如 此 。 两 本 易 见 到 的 相对 论 导论 方面 的 现代 著作 分 别 是 埃 德 温 * 泰勒 和 约 
输 - 惠 勒 〈Freeman 出 版 公司 ) 的 《时 空 物 理学 》 和 戴 维 ' 默 明 的 《现在 正 是 时 候 : 
理解 爱 因 斯 坦 相对 论 》( 普林斯顿 出 版 公司 ) 。 


第 四 章 


P23 95% 的 质量 正如 我 们 看 到 的 ,无 质量 的 胶 子 大 部 分 普通 物质 的 质量 可 用 下 述 
理论 计算 出 来 ， 这 一 理论 认为 ， 普 通 物 质 是 由 无 质量 的 胶 子 和 无 质量 的 u 夸克 





{1]】 这 自 话 见 爱 因 斯 坦 1946 年 开始 写 的 自述 《 Auiobiogrphical Notes) ， 后 发 表 于 
诺尔 普 《Paul A. Sehilpp》 为 庆祝 爱 因 斯 坦 七 十 寿 展 所 编 的 纪念 文集 《阿尔 伯 特 ， 爱 因 
斯 坦 : 普 学 宁 和 科学 家 )。 一 一 译 注 
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和 夸克 等 构成 的 【我 称 这 一 理论 为 直子 色 动力 学 试金石 QCD Lite) 。 量 子 色 动 
力学 试金石 真正 是 从 无 质量 产生 出 质 侦 。 但 它 在 描述 白 然 界 方面 并 不 是 一 个 完 
备 的 理论 ,许多 事情 被 遗漏 了 : 电磁 作用 、 引 力 、 电 子 、u 夸克 和 d 夸克 的 内 在 
微小 质量 等 。 幸 运 的 是 ， 莪 们 可 以 估计 出 有 多 少 东 西 被 复 沁 或 者 说 这 种 理想 化 
处 理 对 普通 物质 有 多 大 影响 一 一 我 们 可 以 用 第 九 章 描述 的 计算 方法 来 检验 这 一 
估计 。 长 话 短 说， 遗漏 的 东西 不 足 5% 。 (对 专家 : 最 重要 的 效应 来 自 s 夸克 。 
它 重 得 不 能 被 看 做 是 无 质量 .但 又 没 重 到 我 们 能 表示 出 其 数 日 来 的 程度 。) 


第 五 章 


司 ) 


读物 。 


理 查 德 . 罗 德 斯 ( Richard Rhodes) 的 《项 子弹 制作 》 ( Simon && Schuster 出 版 公 


这 本 书 不 仅 是 历史 学 和 文学 上 的 一 个 杰作 ， 而 且 是 一 部 优秀 的 核 物 理 导论 性 


第 六 章 


P33 


杨振宁 和 罗伯特 “米尔 斯 给 出 | 类 方程 CG ， 特 起 夫 特 主编 的 《 杨 - 米 尔 
斯 理论 50 年 》( World Scientific 出 版 公司 ) 是 一 部 由 物理 学 领域 权威 专家 撰写 的 
关于 杨 - 米 尔 斯 方程 发 展 过 程 的 重要 文集 。 
你 …… 无 需 拿 出 样品 或 进行 任何 测量 这 句 话 有 点 夸张 。 如 果真 是 这 样 ， 那 所 
有 夸克 的 质量 不 是 零 就 是 无 穷 大 。 有 限 的 非 零 质量 值 只 能 通过 测量 或 样本 才能 
知道 。 自 然 界 中 ，u 夸克 和 d 夸克 的 质量 相对 于 质子 和 中 子 质量 而 育 近 平 为 鹤 ， 
而 。 夸克 、b 夸克 和 ( 奋 克 则 是 如 此 之 重 ， 使 得 它们 在 质子 和 中 子 的 结构 中 简直 
就 像 虚 粒子 一 样 几乎 不 起 作用 。 奇 异 奇 克 s 居中 : 它 在 质子 和 中 子 结构 中 起 一 
定 作用 ， 尽 管 不 是 很 大 。 我 们 可 以 通过 令 u 夸克 和 4 夸克 的 质证 为 零 ， 而 其 他 
夸克 的 质量 为 无 穷 大 因而 可 忽略 来 得 到 一 个 好 的 近似 理论 。 我 称 这 个 理论 为 
“量子 色 动力 学 试金石 《QCD Lite)"。 对 于 QCD Lite， 你 确实 不 需要 做 任何 测 世 
或 提供 任何 样品 。 
爱 央 斯 坦 曾 强调 纯 概念 性 理论 的 理想 ， 它 不 涯 要 测 基 或 样本 作为 输入 ， 他 
在 其 《自述 》 中 写 道 :“ 我 想 表述 这 样 一 个 定理 ， 它 在 目前 除了 基于 自然 界 是 简 
单 的 和 可 理解 的 这 一 信念 之 外 还 找 不 到 任何 其 他 东西 作为 依据 。 这 个 定理 就 是 : 
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不 存在 任意 常数 …… 也 就 是 说 ， 自 然 界 是 这 样 构 成 的 ， 它 使 得 人 们 有 可 能 在 逻 
辑 上 规定 这 样 一 些 十 分 明确 的 定律 ， 而 在 这 些 定律 中 只 能 出 现 一 些 完全 合理 地 
确定 了 的 常数 〈 因 而 不 是 那些 在 不 破坏 这 种 理论 的 情形 下 也 能 改变 其 数值 的 常 
数 )。” 和 量子 色 动力 学 试金石 就 是 这 样 一 种 强大 理论 的 罕见 的 例子 。( 对 专家 : 另 
一 个 例子 是 基于 节 定 请 的 无 限 重 核 方程 的 结构 化 学 理论 。) 这 个 同 题 与 第 九 章 中 
出 现 的 确定 参数 问题 密切 相关 ， 也 和 第 十 二 章 和 第 十 九 章 中 讨论 的 哲学 /方法 论 
问题 密切 相关 。 

由 于 夸克 不 能 被 看 做 是 孤立 的 粒子 ， 因 此 它们 的 质量 概念 需要 特别 考虑 。 
从 短 时 间 和 近 距 离 上 看 ， 夸 克 的 运动 就 像 是 自由 的 〈 渐 近 自 由 ) 。 我 们 可 以 计算 
这 些 运动 的 一 些 结果 ， 当 然 这 些 结果 取决 于 我 们 分 配给 夺 克 质量 的 值 。 然 后 ， 
我 们 将 计算 结果 与 实验 结果 进行 比较 ， 由 此 确定 质量 的 值 。 这 一 方法 对 较 重 的 
夸克 行 之 有 效 。 对 较 轻 的 夸克 ， 更 实际 的 方法 是 像 第 九 章 找 述 的 那样 计算 出 它 
们 的 质量 对 它们 所 组 成 的 强 子 质 量 的 贡献 。 直 觉 上 说 ， 我 们 所 说 的 夸克 质量 是 
指 弄 去 了 虚 粒 子 云 的 裸 夸克 的 质量 - 

“严格 相 则 的 条 件 ” 假定 没有 任何 隐 变 量 来 描述 质子 ， 踊 它们 仅 有 的 自由 度 是 
位 置 和 自 旋 方 向 。 费 米 统计 对 质子 的 所 有 应 用 均 依 闲 于 这 一 假设 。 因此， 这些 
应 用 的 成 功 为 这 一 假说 的 成 立 提供 了 压倒 性 的 证 据 。 

“ 设 有 内 部 结构 ” 带 来 一 个 非常 有 趣 和 重要 的 问题 ， 这 不 只 是 对 夸克 如 此 ， 而 
卫 对 质子 、 原 子 核 、 原 子 和 分 子 也 是 如 此 。 我 们 来 讨论 质子 的 情形 。 正 如 我 在 
前 面 提 到 的 ， 有 大 县 证 据 表 明 ， 质 子 的 态 完全 由 其 位 置 和 自 旋 确 定 。 然 而 ， 我 
们 最 好 的 质子 理论 却 把 它们 构造 成 是 由 夸克 和 胶 子 组 成 的 复杂 系统 ， 或 者 更 准 
确 地 说 ， 看 成 是 网 格 扰动 的 复杂 模式 〈 见 第 七 章 和 第 八 章 ) 。 所 有 这 些 结构 是 如 
何 隐 攻 的 呢 ? 如 果 所 有 这 些 东 西 在 里 面 剑 拔 妈 张 ， 为 什么 不 同 的 质子 不 会 表现 
出 大 量 的 各 种 不 同 的 态 呢 ? 这 些 态 取决 于 这 些 东 西 在 里 面 做 什么 。 

在 经 典 物理 学 里 ， 会 有 许多 可 能 的 内 部 态 一 一 或 者 ， 如 果 你 喜欢 ， 也 可 以 
称 为 许多 “ 隐 变 其”"。 但 是 这 些 态 被 量子 督 查 官制 除了 。 在 量子 理论 里 ( 见 第 九 
章 ) ， 我 们 知道 ， 质 子 一 一 或 任何 量子 体系 一 一 是 用 不 同 的 概率 幅 来 表示 其 所 有 
可 能 的 内 部 态 的 。 要 获得 最 低能 量 的 量子 态 ， 就 需 将 质子 的 众多 经 典 力学 态 组 
合 在 一 起 ， 其 中 每 个 态 都 有 一 个 适当 的 振幅 大 小 。 次 优 量子 态 则 有 一 组 完全 不 
同 的 概率 幅 和 更 高 的 能 量 。 结 果 ， 你 必须 对 质子 实施 大 扰动 才能 完全 改变 其 内 
部 结构 。 小 扰动 提供 不 了 足够 的 能 量 来 重 排 振幅 。 因 此 ， 对 于 小 扰动 质 于 对 外 
表现 出 的 始终 都 是 唯一 的 一 组 振幅 一 一 各 种 变化 都 被 督 查 按 下 了 。 实 际 上 这 些 
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内 部 结构 是 被 浆 结 了 。 这 就 好 比 雷 球 滚 起 来 就 像 是 硬 的 刚性 球 ， 尽 管 它 是 由 大 
量 的 分 子 组 成 的 ， 而 且 在 高 温 下 会 变 成 流动 的 液态 水 。 

数学 上 更 贴切 的 类 比 是 乐 避 的 物理 学 。 如 果 你 正确 地 吹奏 长 币 ， 就 会 听 到 
清晰 、 理 想 的 乐音 ( 当然 这 还 取决 于 指法 )。 但 如 果 你 吹 得 太 用 力 或 不 正确 ， 那 
么 声音 就 会 变 成 泛音 和 尖 叫 。 理 想 的 乐音 对 应 于 长 笛 中 空气 的 一 种 特定 的 振动 
模式 〈 细 究 起 来 相当 复杂 ) ， 而 泛音 则 对 应 二 明显 不 同 的 模式 。 在 量子 理论 里 ， 
我 们 遇 到 的 是 拨 动 的 波 函 数 而 不 是 振动 的 空气 ， 但 二 者 间 在 概念 上 和 数学 上 非 
常 相似 。 当 运用 波 函 数 的 “新 ”其 子 理论 刚 提出 时 ， 物 理学 家 们 确实 有 过 回 到 
声乐 物理 学 中 去 寻找 数学 指导 。 

正 是 因为 量子 监督 的 缘故 ， 才 使 得 好 些 关 于 物质 深层 结构 问题 的 看 似 激进 
的 思想 没有 什么 实际 结果 。 鲍 如 ， 人 们 普 偶 猿 浏 ， 夸 克 是 一 种 神秘 的 弦 。 然 而 、 
我 们 的 精确 的 重子 色 动 力学 理论 ， 尽 管 可 以 解释 许多 精确 的 实验 (迄今 为 止 的 
所 有 实验 结果 ) ， 却 不 能 解释 这 种 可 能 性 。 这 怎么 可 能 ? 

如 果 夺 克 是 一 种 神秘 的 弦 ， 那 么 夸克 的 生子 力学 波 函 数 就 应 当 能 够 刻画 这 
种 具有 不 同 大 小 和 形状 的 基本 弦 的 组 态 ， 其 大 小 由 振幅 熏 量 。 随 着 时 间 推 移 ， 
这 些 不 同 的 组 态 将 彼此 演变 ， 但 总 体 分 布 保持 不 变 。 

只 要 弦 组 态 的 振幅 分 布 保持 不 变 ， 它 就 始终 是 不 活 梁 和 不 可 探知 的 。 要 改 
变 其 分 布 可 能 需要 耗费 大 量 的 能 重 。 如 果 能 量 不 超过 临界 科 什 ， 弦 内 部 的 自由 
度 在 实验 上 是 看 不 见 的 。 出 于 实际 考虑 ,它们 也 可 能 就 是 不 存在 。 没 人 知道 压 
克 弦 振动 的 临界 能 景 到 底 有 多 大 ， 但 可 以 肯定 的 是 ， 它 必须 大 大 超过 任何 现 有 
加 速 吕 能够 达到 的 能 最 。 

我 们 称 为 量 于 色 动 力学 的 理论 ”关于 量子 色 动力 学 产生 的 思想 和 实验 背景 的 一 
个 生动 的 历史 描述 见 Micael Riordan 的 《夸克 之 狂 》( The Hunting of the Quark) 
《Touchstone 出 版 公司 ) 。 两 本 关于 量子 色 动力 学 物理 学 和 电 弱 相互 作用 标准 模型 
的 好 书 分 别 是 Robert Oerter 的 The Theory of Aimost Everything (Pi 出 版 公司 ) 和 
Frank Close 的 The New Cosmie Onion 《Taylor and Francis 出 版 公司 ) 。 还 有 一 本 不 
可 多 得 的 必 读 书 是 费 轧 曼 从 基础 知识 号 起 的 量子 电动 力学 讲义 : OED: The 
Strange Theory of Light and Matter ( Princeton 出 版 公司 ) 。 

软 辐射 是 常见 的 ”关于 软 辐射 和 硬 辐 射 之 间 区 分 得 更 为 详尽 的 解释 可 能 是 基于 
胶 子 动量 与 胶 子 波 函 数 的 波长 之 间 的 联系 。 小 动量 对 应 于 长 波长 。 而 长 波 无 法 
分 辨 夸克 云 的 精细 结构 ， 因 此 只 对 云 的 整体 做 出 响应 ， 并 通过 反 屏 蔽 来 扩 增 色 
电荷 。 短 波 能 够 分 辨 内 部 结构 。 这 些 波 的 起 伏 往往 抵消 了 它们 与 云 之 间 的 相互 
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一 推 功 一 


| 作用 ， 只 留 下 种 荷 的 贡献 ， 这 就 是 我 们 现在 所 看 到 的 。 


第 七 章 


PS8 对称 性 是 日 常 意义 上 使 用 的 词 ” 由 对称 性 数学 的 伟大 先驱 同时 也 是 具有 深厚 人 
文学 识 的 作者 替 尔 曼 ` 外 尔 写 的 一 本 经 典 的 对 称 性 导论 著作 是 《对 称 》( Prince- 
ton 出 版 公司 ) 。 尤 金 * 威 格 纳 《 Eugene Wigner) 则 将 群 论 大 规模 地 引信 到 现代 
物理 学 里 ， 他 在 《对 称 性 与 反射 》( Ox Box 出 版 公司 ) 一 书 中 所 写 的 极 窜 思 想 
性 的 文章 从 很 多 角度 上 读 来 都 令 人 饶 有 兴趣 。 

P69 Grooks 皮特 - 海 因 的 网 默 格言 诗 Grooks 见 http://www. chat careton ca/tcatew- 
ar/grooks/grooks. htmlo 

了 72 ”教科书 量子 场 论 的 基本 事实 细节 不 是 一 般 人 能 够 理解 的 。 如 果 你 想 深入 进去 ， 
我 建议 你 从 前 面 提 到 的 费 恩 受 的 《量子 电动 力学 》 和 我 为 美国 物理 协会 成 立 
100 周年 所 写 的 评述 性 文章 《量子 场 论 》 [重印 于 Bederson 主编 的 More Things in 
Heaven and Earth (Springer 出 版 公司 ) 一 书 ， 亦 见 iaandbits com] 开始 看 起 。 多 
年 来 ， 这 方面 的 主流 教科 书 一 直 是 迈克 尔 ， 佩斯 金 (Michael Peskin) 和 丹 尼 
尔 * 施 罗 德 (Daniel Schroeder) 的 《量子 场 论 导论 》( Addison-Wesley 出 版 公 
司 ); 新 近 出 版 的 一 本 极 好 的 同类 教材 当 属 Mark Srednicki 的 《量子 场 论 》 
(Cambridge 出 版 公司 ) 。Tony Zee 的 Quantum Field Theory in a Nutshell (Princeton 
出 版 公司 ) 用 清新 明快 的 风格 来 处 理 该 领域 中 许多 不 寻常 的 问题 。 最 后 ， 史 带 
芬 ， 温 伯 格 的 三 卷 本 《量子 场 论 》( Cambridge 出 版 公司 ) 属于 大 师 级 的 权威 论 
著 ， 但 对 于 非 专业 人 员 来 说 ， 除 了 第 ! 卷 的 历史 导论 稍 能 大 介 外 ， 其 他 内 容 很 
难 恋 储 。 


第 八 章 


爱 因 斯 坦 传记 。” 爱 因 斯 坦 传记 有 许多 版 本 。 其 中 的 两 部 优秀 作品 均 强调 他 的 科 
学 贡献 ) ,一 是 他 自己 写 的 《自述 )， 见 P， 席 尔 普 主 编 的 《阿尔 伯 特 * 爱 因 斯 坦 ， 暂 
学 家 和 科学 家 》 (Library of Living Philosophers 从 书 出 版 公司 ) ， 另 一 部 是 亚伯拉罕 派 
斯 著 的 《上 帝 不 可 捉摸 》( 牛津 出 版 公司 ) 。 派 斯 自己 在 这 方面 就 是 一 名 杰出 的 物理 
学 家 。 
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费 思 曼 传记 费 思 名 本 人 没有 写 过 系统 的 自传 ， 但 他 的 个 性 光芒 通过 撕 写 他 的 趣 


闻 轶 事 集锦 性 著作 《 别 辣 了 ， 费 思 晶 先生 !》 (诺顿 出 版 公司 ) 和 《你 十 嘛 在 乎 别人 
怎么 想 ?》( 诺顿 出 版 公司 ) 闪现 出 来 ,篇 既 斯， 格雷 克 (James Gleick》 的 《天 才 》 
(Cenius) (Pantheon 出 版 公司 ) 以 优美 的 笔触 旭 画 了 费 恩 曼 多 彩 的 一 牛 。 


Pg 


时 时 


不 相 穿 “与 什么 不 相 容 ? 电荷 守恒 。 姿 克 斯 囊 将 已 知 方程 应 用 到 含有 电容 器 元 
件 的 “思想 实验 电路 ”上 ， 发 现 方 程 中 出 现 的 电荷 需要 从 零 开始 。 由 于 电荷 守 
恒 的 实验 证 据 在 任何 情况 下 都 非常 有 力 ， 因 此 变 克 斯 万 对 方程 做 了 相 点 的 修改 。 
“…… 在 黑暗 中 搜索 - 摘自 爱 因 斯 坦 1933 年 在 格拉 斯 哥 大 学 的 演讲 。“ 同 
时 性 ”摘自 他 的 《自述 》。 
场 的 不 可 避免 性 ”在 讨论 场 的 必要 性 果 ， 我 指 的 是 “现在 ”的 普 适 值 ， 并 根据 
现在 的 场 求解 未 来 的 场 ， 等 等 。 如 果园 时 性 消亡 了 .那么 这 怎么 可 能 是 合法 的 ? 

从 技术 钊 虚 回 答 ， 在 平移 参 恨 系 内 ， 水 平 截面 的 “现在 ”会 变 为 价 作 的 截 
面 。 但 由 于 方程 的 形式 不 变 ， 因 此 仍 可 以 模 据 场 在 截面 上 的 值 来 计算 截面 外 的 
场 值 。( 严 格 说 来 ， 你 必须 阴 知 道场 值 义 知道 其 时 间 导 数值 。) 总 之 : “现在 ” 
不 同 ， 但 论证 相同 - 

然而 这 里 有 一 种 重要 的 紧张 关系 ， 那 就 是 我 们 很 难 将 量子 理论 和 相对 论 结 
合 起 来 。 存 最 子 理 论 的 方程 及 其 解 硫 里 ， 时 间 与 空间 表现 的 方式 非常 不 同 。 但 
在 相对 论 的 方程 里 ， 时 间 和 空间 则 混 为 - 体 。 因 此 ， 当 我 们 处 理 量子 力学 问题 
时 ， 我 们 对 时 间 和 空间 之 间 有 着 医 常 明显 的 区 分 。 但 如 果 我 们 相信 相对 论 是 让 
确 的 ， 那 就 必须 证 明 这 种 区 分 最 终 是 可 以 去 掉 的 。 从 根本 上 说 ， 这 就 是 为 什么 
很 难 构建 与 狭义 相对 论 相 容 的 最 子 理论 的 原因 。 我 们 知道 怎么 做 的 唯一 途径 就 
是 采用 量子 场 论 的 复杂 形式 《或 可 能 更 为 复杂 的 一 一 但 仍 是 不 完备 的 一 一 超 弦 
理论 的 形式 ) 。 这 个 问题 困难 的 另 一 而 ， 旦 我 们 被 领 和 人 一 种 非常 严格 、 具 体 的 栓 
架 ， 即 【局 城 ) 量子 场 论 。 值 得 庆 夫 的 是 ， 这 个 框架 原来 就 是 我 们 的 物理 学 核 
心理 论 中 使 用 的 自然 界 框架 。 辐 到 联 姗 的 比喻 ; 如 果 你 在 接受 合作 伙伴 方面 过 
分 讲究 的 话 ， 那 么 如 果 你 找到 了 一 个 ， 这 个 就 可 能 是 很 好 的 一 个 ! 
所 调 能 作用 “前面 所 到 的 Close 和 Olmert 的 书 对 凋 相 互 作用 有 广泛 的 讨论 。 
世界 地 图 Dirk Stnuik 的 《经 典 微分 几何 讲义 》( Dover 出 版 公司 ) 中 有 对 地 图 
绘制 的 数学 的 精彩 讨论 。 强 调 广 义 相对 论 几何 方法 的 标准 参考 文献 是 Charles Mi- 
sner、Kip Thome 和 John Wheeler 合 著 的 《引力 》( Freeman 出 版 公司 ) 。 强 调 场 
方法 的 经 典 文献 是 史蒂芬 ， 温 伯 格 的 《引力 和 字 宙 学 》( Wiley 出 版 公司 )。 我 
要 强调 的 是 ,这 些 处 理 方 法 之 问 不 存在 子 盾 ， 优 秀 物理 学 家 心中 都 是 二 者 兼 
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P102 超 弦 理论 ， 布 莱恩 格林 写 的 The Elegont Universe 《中 文 译名 :《 字 宙 的 其 弦 》 
李 泳 译 ， 湖 南 科学 技术 出 版 社 一 一 评注 ) 是 一 本 深 受 欢迎 、 热 情 洋溢 的 介绍 弦 
论 方面 的 科普 著作 。 
P102 充满 希望 的 机 会 “ 字 宙 学 最 近 的 发 展 不 断 表明 ， 字 宙 的 早期 历史 曾经 历 过 急速 
隧 胀 的 阶段 ， 称 为 暴 胀 期 。 阿 兰 ， 古 斯 著 的 《 暴 胀 字 宙 》( Persevs 出 版 公司 ) 
是 该 理论 莫 基 者 所 写 的 一 本 关于 这 一 基本 理论 的 优秀 科普 作品 。 根 据 这 一 理 
论 ， 在 暴 胀 期 ， 遇 胀 的 是 度 规 场 的 量子 涨 落 。 这 些 涨 落 放 大 到 字 宙 尺 度 上 ， 我 
们 今天 仍 可 探测 到 。 导 找 这 一 效应 的 雄心 勃 过 的 实验 正在 计划 中 。 
暴 联 的 确切 原因 (如果 确实 发 生 过 的 话 ) 尚 不 清楚 。 但 罪魁 祸首 可 能 就 在 
本 章 讨论 的 两 种 思想 的 结合 之 中 : 
。 我 们 讨论 过 虚空 如 何 充斥 车 各 种 物质 凝聚 。 在 极 高 的 温度 下 ， 这 些 覆 课 会 
“熔化 ”或 以 其 他 方式 改变 其 性 质 。 我 们 说 存在 一 个 过 滤 阶 段 ， 概 念 上 它 类 
似 我 们 热 悉 的 相 变 ， 例 如 (固态 ) 冰 一 (液态 ) 水 一 (气态 ) 费 汽 。 但 在 
这 里 我 们 谈 的 是 字 宙 的 相 变 。 由 于 空间 本 身 性 质 的 变化 ， 因 此 实际 上 是 物 
再 定律 发 生 了 变化 。 
。 在 这 种 字 害 相 变 过 程 中 ， 变 化 之 一 是 瞩 聚 的 能 量 。 正 如 我 们 很 快 将 要 讨论 
的 。 这 种 变化 表现 为 暗 能 量 的 贡献 。 可 以 肯定 的 是 ， 甚 早期 宇宙 可 能 载 有 
比 我 们 今天 看 到 的 更 高 密度 的 暗 能 量 。 今 天 的 暗 能 量 正 引起 字 宙 的 加 速 膨 
胀 ， 但 稚 度 要 温和 得 多 。 而 早期 大 得 多 的 密度 引起 的 加 速 则 更 加 迅猛。 
这 就 是 暴 腾 发 生 时 的 可 能 图 像 。 
P168。Mark Kirshner 的 The Ertravagant Universe {Princeton 出 版 公司 ) 这 是 权威 
天 文学 家 对 这 一 观察 的 个 人 认识 。 
P110 流行 的 猜测 ” 伦 纳 德 * 萨 斯 坎 德 (Leonsrd Susskind) 在 The Cosmic Landseape 
《时 代 华 纳 出 版 公司 ) 一 书 中 对 这 些 概念 有 清楚 的 解释 和 主张 - 


第 九 章 


Pl13 ”经典 计算 机 这 些 步 攻 描述 了 直接 解 方程 所 涉及 的 内 容 。 在 特定 情况 下 ， 我 们 
有 聪明 的 技巧 来 避 开 其 中 的 一 些 过 程 。 它 们 冠 以 各 种 名 字 ， 如 欧 几 里 得 场 论 ， 
格林 活 数 型 得 特 卡 罗 方法 ， 随 机 进化 等 。 这 是 个 非常 专业 性 的 问题 深度 远 远 
超出 本 书 的 范围 。 解 量子 力学 方程 上 的 进步 能 够 改变 这 种 状况 ， 它 使 我 们 能 够 
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P114 


P117 


P118 


| 存在 之 轻 注 三 | 


用 计算 来 取代 化 学 和 材料 科学 方面 的 实验 。 计 算 空气 动力 学 的 进展 已 经 在 飞机 
设计 项 目 上 很 大 程度 实现 了 这 一 日 标 ， 从 而 使 新 的 设计 通过 数值 模拟 进行 ， 免 
去 了 多 办 样机 和 风 洞 试验 之 累 。 
量子 计算 机 将 自 施 的 两 个 方向 上 或 下 一 一 理解 为 1 和 0，、 这 样 自 旋 就 oJ 
以 被 理解 为 位 〈bits) 。 但 是 ， 正 如 我 们 在 下 面 几 页 将 要 详 述 的， 一 组 自 旋 的 量 
子 态 可 以 同时 描述 自 旋 的 多 种 排列 方式 。 因 此 有 可 能 设想 让 许多 不 同 的 位 组 态 
同时 工作 。 这 是 物理 定律 容许 的 一 种 并 行 处 理 方式 。 自 然 界 似乎 非常 擅长 这 方 
面 的 事情 ， 因 为 它 解 量子 力学 方程 的 速度 非常 决 ， 一 点 都 不 吃力 。 

我 们 做 的 就 没有 那么 好 ， 至 少 目前 如 此 。 现 在 的 问题 是 ， 不 同 的 自 施 组 态 
以 不 同 的 方式 与 外 部 世界 相互 作用 ， 这 种 做 法 扰乱 了 我 们 乐于 接受 的 并 行 处理 
秋 序 。 构 建 量子 计算 机 要 克服 的 困难 在 于 设法 使 旋转 不 与 外 部 世界 相互 作用 ， 
或 纠正 这 种 相互 作用 ， 或 在 工程 上 并 出 个 服从 类 似 方 程 但 不 如 自 旋 那 般 精妙 的 
东西 。 这 是 一 个 活路 的 研究 领域 ， 没 有 一 种 设计 是 虹 显 的 赢家 。 
著名 的 EPR 导论 ”许多 关于 量子 力学 基础 的 书 中 描述 了 更 尖锐 、 量 化 的 EPR 
必 论 形式 ， 它 们 与 贝尔 不 等 式 和 格林 伯 格 - 震 恩 - 蔡 林 格 态 等 概念 相关 。 这 方面 
的 好 书 有 罗伯特 * 格 里 菲 斯 (Robert Griffiths) 的 Consistent Quantum Theory 
《Cambridge 出 版 公司 ) 。 有 大 重文 献 对 量子 理论 的 不 同 解释 、 对 其 基本 要 素 的 
检验 等 方面 进行 了 论述 。 依 我 加 见 ， 如 果 你 看 到 一 幢 麻 天 大 楼 意 立 了 几 十 年 ， 
即使 在 独 烈 的 大 炸 下 依然 屹立 不 倒 ， 你 就 会 逐 疡 相信 它 的 基础 一 定 是 最 坚固 
的 ， 即 使 它 不 可 见 。 反 过 来 说 ， 质 重 守 侦 一 度 曾 看 上 去 也 是 这 么 安全 ……… 
了 2 维 世界 ”本条 注释 严格 来 讲 仅 对 专家 而 言 。 非 归 一 化 气 幅 描述 了 32 维 复 空 
间 。 它 相当 于 64 个 实数 维 。 通 过 对 态 的 时 一 化 ， 我 们 失去 了 其 中 两 维 。 所 以 
我 们 实际 要 处 理 的 空间 是 62 维 的 。 
离 度 无 限 的 ”量子 连续 体 的 构造 太 复杂 ,使 人 不 禁 认为 应 该 以 某 种 方式 摆脱 
它 。 爱 德 华 - 弗 里 德 金 〈Edward Fredkin) 和 史蒂芬 * 沃 尔 弗 拉 姆 (Steven 
Wolfram) 特别 主张 这 一 观点 。 

原始 冲动 当然 不 会 奏效 。 没 有 经 过 争论 ， 我 是 说 一 一 不 害怕 了 矛 质 一 一 那么 
核心 理论 就 根本 不 可 能 从 逼 异 于 对 手 思想 方面 取得 任何 完整 性 、 准 确 性 和 精密 
性 。 另 一 方面 ， 在 物理 定律 最 基本 形式 上 出 现 极限 过 程 〈 因 此 原则 上 计算 会 无 
限 长 ) 也 是 令 人 不 安 的 。 但 事实 真是 这 样 吗 ? 我 认为 ， 目 前 不 清楚 的 是 ， 如 果 
我 们 只 要 求 理论 回答 实验 上 能 够 同 答 的 问题 ， 是 否 会 出 现 真正 的 无 限 性 。 从 实 
验 上 说 ， 我 们 只 有 数量 有 限 的 时 间 和 能 量 ， 而 且 只 能 进行 有 限 精度 的 测量 。 近 
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P22 


Pl24 


oruovss 下 一 推动 一 一 


似 计算 并 不 需要 我 们 实际 地 取 极限 ! 

这 条 注释 写 得 我 头 归 ， 所 以 我 最 好 现在 就 结束 。 
误差 很 小 ”我 想 用 这 一 小 段 来 并 明 一 个 非常 重要 的 概念 ， 员 然 它 稍 显 过 于 专 
业 。 你 可 能 担心 用 离散 格 点 取代 连续 时 空 会 引起 误差 。 在 许多 科学 问题 上 一 一 
像 天 气 预报 或 气候 模型 一 一 这 确实 是 个 大 问题 。 但 在 这 里 ， 由 于 渐 近 自由 的 缘 
故 ， 事 情 不 是 太 精 铂 。 由 于 夸克 和 胶 子 之 问 的 相互 作用 在 短 下 离 上 很 弱 ， 你 可 
以 解析 地 计算 出 一 一 用 笔 和 纸 即 可 一 一 用 格 点 轨迹 的 局 部 平均 代 将 实际 情形 带 
来 的 影响 。 然 后 对 它 进行 校正 。 
理论 不 是 真 的 能 预测 这 些 事 情 ， 而 只 是 容纳 了 它们 下 介子 的 质量 的 m。 对 
msu 最 敏感 ，K 介子 的 质量 mx 对 ms 最 敏感 ，1P 底 偶 察 〈 bottomonium) 态 的 
相对 质量 AMWi* 对 三 合 强度 最 敏 辐 ,所 以 我 们 用 m, 、mx 和 AM1s 的 测量 值 来 确 
定 这 些 参数 。 
数值 型 量子 场 论 (又 称 格 点 规范 理论 ) ”目前 还 没有 一 本 真正 科普 级 别 的 著作 
间 世 ， 恶 怕 水 远 也 不 会 有 。 虽 然 它 的 一 些 结果 可 以 说 是 相当 简单 ， 正 如 我 在 本 
书 里 所 做 的 那样 ， 但 基本 内 容 上 仍 是 研究 生 的 水 平 。 下 属地 址 可 以 找到 性 价 比 
奇 高 的 导论 性 材料 ; 
http://eurograd. physik. uni-tuebingen. de/ ARCHIV/Vortrag/ Langfeldiatt02. pdf 
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P130 


不 祥 的 雷 右 云 砧 ”为 了 使 能 重 最 小 化 ， 实 际 上 扰动 会 自 组 织 成 管状 ， 扰 动能 最 
正比 于 管 的 长 度 〈 根 据 爱 因 斯 坦 的 第 二 定律 ， 也 就 是 它 的 质量 ) 。 这 个 管子 示 
踪 了 夸克 色 蓓 的 影响 轨迹 ， 因 此 不 存在 娇 点 除非 遇 到 一 个 反 压 克 ) ， 它 的 能 
量 代价 是 无 限 的 。 


第 十 一 章 


大 卫 拉 普 《Devid Lapp) 的 《乐器 物理 学 》， 见 http://www. tufts. edu/ as/ wright$ /一 


Scenter/ workshops/ workshop_archivea/ physics_2003_wkshp/book/ pom_acrobat_7, pdf， 是 


一 本 
作 ， 


简洁 精 悍 的 非 数学 性 质 的 声乐 和 乐器 物理 学 导论 ， 其 中 有 很 多 图 片 。 另 两 部 大 
一 部 是 赫 尔 曼 * 亦 姆 笑 兹 《Hermann Helmholtz) 的 On the Sensations of Tone ( Dover 
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出 版 公司 ) ， 另 一 部 是 瑞 利 助 历 〈 Lord Reyleigh) 的 The Theory of Sound { 两 卷 本 ) 
(Dover 出 版 公司 )。 只 有 专业 人 员 愿 意 通 读 这 两 部 著作 ， 而 且 玄 姆 窄 兹 书 中 的 部 分 内 
容 已 经 过 时 ， 但 仅仅 翻 一 翻 这 些 书 也 是 一 种 激励 ， 它 们 会 让 你 感到 做人 的 自豪 。 


第 十 二 章 


P136 ” 萨 里 耶 利 …… 说 ”当然 ， 其 实 这 些 东西 是 编剧 编 的 ! 

P137 “实际 上 ， 华 生 ……” 这 个 笑话 摘自 理 查 德 ， 怀 斯 型 〈 Richard Wiseman) 的 
《脑筋 急 转 弯 》 (Quirkology) ( 麦克 米 伦 出 版 公司 ) 一 书 。 

P138 扎 早 期 传记 作者 的 记载 http://www. sonnetuaa comybia/maxhio pdf 中 有 刘 易 
斯 - 坎贝尔 和 威廉 ， 加 内 特 《Lewis Campbell and William Camen) 著 的 《麦克 
斯 韦 的 生平 、 书 信和 作品 选集 及 其 科学 贡献 概要 》 ( The Life of James Clerk Max- 
well, wih a selection from his corespondence and oceasional writings and a sketch of his 
contributions to science) 。 这 是 关于 麦克 斯 韦 的 一 个 绝 好 的 文献 源 ， 其 中 除了 老式 
的 优美 传记 之 外 ， 还 对 他 的 科学 贡献 进行 了 准确 的 介绍 ， 书 中 包含 了 麦克 斯 书 
大 量 的 构图 和 信件 ， 甚 至 有 一 些 十 四 行 诗 。 

P139 ”删除 多 余 的 或 不 重要 的 信息 ”在 进行 好 的 数据 压缩 设计 时 ， 除 了 使 信息 短 这 -- 
简单 目标 外 ， 还 要 考虑 到 其 他 一 些 方面 。 我 们 可 能 会 容许 某 些 类 型 的 错误 ， 只 
要 它们 不 造成 严重 远 坏 。 例 如 JPEG 格式 将 连续 图 像 变 成 离散 的 像 察 ， 并 保持 
适当 的 色彩 精度 ， 通 常 就 是 这 样 来 制造 好 看 的 “复制 品 "。 有 时 我 们 也 可 能 在 
要 传递 的 信息 中 加 入 一 些 元 余 成分， 甚至 不 惜 使 之 变 长 ， 这 主要 是 针对 优先 确 
保 准确 性 或 是 信道 十 分 噜 杂 等 情形 。 天 文 测量 或 全 球 定位 系统 (GPS) 卫星 传 
递 报告 就 采用 这 种 方式 。 同 样 、 当 人 们 在 进行 区 如 工程 或 经 济 方面 的 数学 建 模 
时 ， 就 可 能 非常 关注 方程 对 误 头 或 数据 的 宽容 度 ， 并 尽 可 能 容纳 经 验 输 入 。 但 
起 理论 物理 学 则 对 数据 的 可 压缩 性 和 准确 性 极度 重视 。 

P141 ”就 数据 压缩 这 个 最 终 目的 而 言 ”在 现代 数据 压 编 的 概念 基础 方面 ， 我 推荐 大 
卫 麦 遍 (David MacKay) 的 《信息 论 》 ( Information Theory, Inference, and 
Teaming Algorithms) ，( Cambridge 出 版 公司 ) 。 至 于 理论 构建 以 及 群 德尔 和 图 灵 
的 工作 方面 ， 见 李 明 和 保罗 维 塔 尼 〈 Ming Li and Paul Vitinyi) 的 《 柯 尔 莫 研 洛 
夫 复 杂 性 及 其 应 用 导论 》 ( An Introduction 10 Kolmogorov Complexity and hs Applica- 
tions) (Springer 出 版 公司 ) 一 书 。 

P141 假定 存在 着 一 个 新 的 行星 ”海王星 发 现 的 历史 较为 复杂 ， 而 且 据 我 所 知 还 存在 
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一 些 争议 。 亚 历 克 西 斯 ， 布 瓦尔 (Alexis Bouvard) 在 1821 年 普 认为 ， 某 种 
“暗物质 ”可 能 正在 干扰 天 王 星 的 运行 。 但 是 ， 由 于 没有 数学 理论 的 指导 ,他 
不 知道 到 哪儿 去 寻找 这 种 东西 。1843 年 ， 约 输 . C， 亚当 斯 (John Couch Adams) 
通过 计算 提出 ， 假 定 存在 一 箱 新 的 行星 ， 就 可 以 解决 天 王 星 轨道 问题 ， 并 且 他 
提供 了 观察 坐标 ， 但 他 没 能 公布 他 的 工作 或 说 服 天 文学 家 对 此 进行 观测 。 


第 十 三 章 


P146 


P146 


则 反比 于 平方 这 在 宏观 距离 上 是 真实 的 。 但 在 超 短 距离 上 ， 两 个 新 的 效应 将 
起 作用 ， 力 的 定律 变 得 不 同 了 。 我 们 已 经 讨论 了 网 格 涨 落 如 何 能 够 调整 力 ， 即 
息 粒 子 起 到 的 减少 《 屏 珊 ) 或 增强 〈 反 屏蔽 ) 作用 。 我 们 讨论 过 的 另 一 个 效 
应 是 ， 在 量子 力学 中 测量 小 距离 必然 涉及 大 的 动量 和 能 量 。 这 将 影响 到 引力 的 
作用 ， 因 为 引力 直接 对 能 重 做 出 响应 。 力 定律 的 这 些 修正 在 后 面 第 三 部 分 我 们 
要 讨论 的 力 的 统一 性 方面 将 具有 非常 重要 的 意义 。 

引力 辐射 …… 还 没有 探测 到 “ 朋 然 引力 辐射 本 身 还 没有 被 探 测 到 ， 但 我 们 已 测 
知 了 它 造成 的 一 个 结果 。 对 脉冲 双星 PSR1913 + 16 进行 长 期 的 精确 观测 表明 ， 
它 的 轨道 变化 与 理论 计算 上 给 出 的 由 引力 辐射 造成 的 能 量 损失 效应 是 一 致 的 。 
1993 年 ， 拉 塞 尔 " 款 尔 斯 (Russell Hulse) 和 约瑟夫 - 泰勒 (Joseph Taylor) 因 
此 项 工作 荣获 诺 贝尔 奖 - 


第 十 四 章 


P148 ”任何 物体 …… 进 邹 相 同 的 路 径 ”正如 无 数 条 直线 通过 一 个 给 定点 ， 具 有 不 同 侠 


率 的 无 穷 多 “最 直 ” 路 径 也 通过 时 空中 给 定 的 点 。 它 们 对 应 于 以 不 同 初速 度 的 
粒子 轨迹 。 因 此 ， 普 适 性 的 准确 表述 是 从 同一 位 置 以 相同 速度 出 发 的 物体 将 在 
引力 作用 下 做 同样 方式 的 运动 。 


第 十 六 章 


Pls3 


三 个 幸 坛 的 人 ” 戴 维 ' 格 罗斯 、 戴 维 ' 波 利 泽 和 我 因 “ 发 现 强 相互 作用 的 渐 近 
自由 ”而 荣获 2004 年 度 诺 贝尔 奖 。 


| 存在 之 轻 1 生 要 | 


P154 ”意大利 血统 ”我 母亲 是 意大利 人 ， 我 父亲 有 是 波兰 人 。 

P154 “你 说 的 甚至 谈 不 上 错 ” 费 因 易 和 泡 利 之 间 的 这 个 故事 在 物理 学 界 早已 征 熟 能 
详 。 我 不 知道 它 是 否 真 的 发 生 过 ， 说 实话 ， 我 也 不 想 知道 。 留 着 也 不 错 。 

P15S9 种子 强 力 ”选择 力作 为 三 合 性 能 的 测度 有 点 任意 性 。 当 过 程 主要 是 普 昭 克 能 量 
和 动 重水 平 上 的 粒子 行为 时 ， 也 许 更 基本 的 测度 是 费 导 曼 图 上 显示 的 节点 倍增 
数 。 这 个 数字 甚至 更 接近 于 1 一 一 约 1/2。 任 何 合理 的 测度 都 将 给 出 接近 于 1 的 
结果 一 一 其 实 应 是 更 接近 于 10 ”1 


第 十 七 章 


通过 扩张 局 域 对 称 性 来 实现 核心 理论 的 统一 的 思想 分 别 是 由 约 盖 什 ， 帕 蒂 
(Jogesh Pai) 和 阿 卜 杜 勒 ， 萨 拉 姆 〈 Abdus Salam) 、 答 华 竺 ， 乔 奇 (Howard Georgi) 
和 谢 尔 顿 - 格拉 肖 《Sheldon Glashov) 提出 的 。 本 章 中 强调 的 SO( 10》 对 称 性 和 分 类 
是 由 乔 奇 最 先 提出 的 。 格 需 厄 姆 罗斯 ( Graham Ross) 的 《大 统一 理论 》( Westview 
出 版 公司 ) 和 拉 宾 德 拉 - 偶 哈 帕 特 拉 (Rabindra Mohapatma) 的 《统一 性 和 超 对 称 性 》 
《Springer 出 版 公司 ) 都 是 权威 的 大 部 头 著作 。 

P166 ”可 能 一 劳 永 逸 地 给 出 核心 理论 ”我 不 是 要 声称 核心 理论 不 会 被 取代 。 我 倒是 希 
望 被 取代 ， 我 要 说 明 的 是 为 什么 和 如 何 被 取代 。 但 就 像 我 们 在 大 多 数 应 用 场合 
仍 在 使 用 的 牛 额 力学 理论 和 引力 理论 那样 ， 核 心理 论 在 广大 的 应 用 范围 上 有 着 
成 功 的 确 北 记 录 ， 我 无 法 想象 人 们 会 把 它 像 垃 圾 一 样 丢弃 。 我 甚至 认为 ， 核 心 
理论 为 生物 学 、 化 学 和 恒星 天 体 物理 学 提供 了 一 个 永远 无 需 修 正 的 完整 基础 。 
(这 里 “永远 ” 少 说 也 有 几 亿 年 吧 。) 前 面 提 到 的 量子 监督 为 这 些 同 题 提供 了 
保护 ， 使 得 无 论 在 多 么 超 短 距离 和 超 商 能 基 上 这 些 规律 都 不 受 影响 。 

P166 访 作 用 尤 金 康明 斯 (Eugene Commins) 和 菲利普 巴克 斯 鲍 姆 ( Philip 
Bucksbaum) 的 《 轻 子 和 夸克 的 弱 相 互 作用 》( Cambridge 出 版 公司 ) 一 书 对 天 
体 物理 学 方面 的 应 用 有 广泛 的 讨论 。 约 输 ， 巴 考 尔 (John Bahcal) 的 《中 微 子 
天 体 物理 学 》( Cambridge 出 版 公司 ) 则 是 该 领域 的 权威 著作 。 

P167 恒星 靠 能 盘 维 排 ”恒星 获 到 能 重 的 核 转换 还 包括 不 需要 将 质子 变 成 中 子 的 核 灌 
变 反应 ， 艾 如 像 3 个 粒子 【每 个 由 两 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 ) 结合 成 一 个 厂 
核 (6 个 质子 和 6 个 中 子 ) 的 过 程 。 这 种 反应 不 涉及 弱 相 互 作用 ， 市 只 与 强 作 
用 和 电磁 相互 作用 有 关 。 它 们 对 于 便 星 演化 的 后 期 阶段 特别 重要 。 

Ba70 左 帮 粒子 和 右 旋 粒 于 实际 上 ， 我 应 该 说 左旋 场 和 右 旋 场 。 





二- 推 功 
具有 非 零 质量 的 粒子 以 低 于 光速 的 速度 运动 ， 这 样 就 有 了 以 下 问题 : 你 可 
以 想象 存在 一 个 其 平移 速度 比 粒子 还 快 的 平移 参考 系 ， 对 于 平移 系 中 的 观察 者 
来 说 ， 粒 子 会 出 现 向 后 运动 ， 即 运动 方向 与 它 在 静止 参考 系 中 的 运动 方向 相 
反 。 由 于 粒子 的 转动 方向 看 上 去 仍 与 以 前 一 样 ， 因 此 ， 在 静 系 的 观察 者 看 起 来 
是 右 旋 的 粒子 对 于 动 系 的 观察 者 来 说 将 是 左旋 的 。 但 相对 论 认为 ， 这 两 个 观察 
者 必须 看 到 相同 的 定律 。 因 此 有 结论 :定律 不 能 直接 取决 于 粒子 的 手 性 。 
正确 的 形式 更 为 微妙 。 我 们 有 产生 左旋 粒子 的 量子 场 ， 以 及 产生 右 旋 粒子 
的 量子 场 。 这 些 基本 场 的 方程 是 不 同 的 。 但 一 旦 粒子 〈 不 论 哪 一 种 ) 被 产生 出 
来 ， 它 与 网 格 的 相互 作用 会 改变 其 手 性 。 在 电 弱 标准 模型 里 ， 粒 子 与 希 格 斯 琵 
浆 的 相互 作用 正 是 如 此 。 
我 们 可 以 对 无 质量 粒子 〈 或 其 量子 场 ) 的 手 性 做 出 严格 的 《【 即 平移 不 变 
的 ) 区 分 。 事 实 上 ， 成 功 的 弱 作 用 方程 依靠 的 正 是 这 种 区 分 ， 结 果 表 明 ， 自 然 
界 更 喜欢 将 无 质量 粒子 和 量子 场 作为 其 原始 材料 。 
P176 ” 诸 王 的 神话 ”摘自 了 ' 哈里 森 的 “ 塞 王 般 的 恶魔 (The Ker as Siren) ”一文 ， 见 
《和 希腊 宗教 研究 序言 》 ( Prolegomenma to the Study of Creek Religion，1922 年 第 3 
版 : 197 ~207 页 ) 。 用 在 这 里 是 因为 我 原本 希望 用 约翰 ' 威廉 * 伍德 豪 斯 
《John William Waterhouse) 的 《 塞 壬 》 做 封面 ， 可 惜 没 能 够 。 但 你 可 以 在 it- 
frombits. com 看 到 这 幅 图 片 。 


第 十 八 章 


和 餐 华 德 ， 乔 奇 、 海 伦 - 奈 因 和 史 带 文 ， 温 伯 格 首次 计算 了 三 种 力 在 短程 下 的 行 
为 ， 想 看 看 它们 是 否 能 统一 。( 至 于 强力 ， 当 然 只 有 格 罗斯 - 波 利 泽 - 维 尔 切 克 的 
计算 。) 
P178 ”相对 强度 的 定量 测量 ”请 注意 ， 在 基本 层面 上 一 一 即 根据 费 思 蝎 图 中 的 乘积 性 
节点 数 一 一 弱 精 合 实际 上 要 比 电磁 (对 专家 ; 这 里 应 理解 成 超 荷 》 耦合 强 。 但 
网 格 超 导 性 使 都 力 局 城 于 短程 上 ， 因 此 它 的 实际 作用 通常 要 小 得 多 。 
P178 原子核 …… 远 小 于 原子 ”将 原子 大 小 与 核 的 大 小 进行 对 比 ， 部 分 原因 是 想 说 明 
电磁 力 的 相对 及 性 。 相 对 于 质子 和 中 子 来 说 ， 电 子 质 量 太 小 也 是 一 个 重要 因 
素 。 通 过 回顾 第 十 章 中 附注 一 节 的 第 3 点 ， 我 们 就 能 够 理解 其 原因 。 原 子 的 大 
小 是 抵消 将 电子 拉 向 质子 的 电场 的 行为 与 满足 电子 波动 性 质 行为 之 间 达 成 妥协 
的 结果 。 质 量 较 小 的 粒子 的 波 函 数 倾向 于 散布 得 更 大 ， 因 此 ， 电 子 的 小 质量 就 





| 存在 之 轻 上 生息 | 


有 了 大 尺度 活动 范围 的 结果 。 
第 十 九 章 
P182 著名 暂 学 家 卡尔 波 菊 尔 、 想 更 多 地 了 解 波 普尔 及 其 哲学 ， 见 P. Schelpp 主编 
的 《卡尔 - 波 普尔 的 哲学 》 (2 卷 本 ) (Open Cour 出 版 公司 ) 。 
第 二 十 章 


萨 瓦斯 季 莫 普 洛 斯 、 斯 图 尔 特 ， 拉 比 和 我 最 办 考虑 了 超 对 称 性 对 耦合 演化 的 作 
用 。 见 附录 C 中 的 个 人 回忆 。 


P187 


PI87 


P188 


P189 


希 格 斯 子 ”关于 希 格 斯 子 的 早期 文献 〈 通 俗 级 别 的 ) ， 你 可 以 在 Oerter 和 Close 
的 书 中 找到 ; 较 专业 的 讨论 见 Peskin、Schroeder 和 Srednicki 的 文章 。 
起 对 称 性 艾 司 。 凯 恩 的 《起 对 称 性 : 揭 开 自然 界 的 终极 规律 》( Perseus 出 版 
公司 ) 是 该 领域 杰出 学 者 写 就 的 一 本 通俗 读物 。 
将 它们 联系 起 来 的 最 佳 设想 、 超 对 称 性 不 是 要 把 核心 理论 的 不 同 部 分 直接 连接 
在 一 起 。 目 前 已 知 的 粒子 中 没有 一 种 可 称 得 上 是 它 种 粒子 的 纪 对 称 性 伙伴 。 只 
有 同时 考虑 到 荷 的 统一 和 超 对 称 性 这 背 方 面 ， 我 们 才能 把 一 切 事情 融 为 一 体 。 
并 不 过 分 ， 超 对 称 性 必须 是 破 缺 的 ， 比 起 第 作 章 和 附录 B 讨论 的 宁 省 超 导 性 同 
题 , 这 是 如 何 发 生 的 问题 量 得 更 加 不 确定 。 但 只 要 超 对 称 性 出 现 了 破 缺 ， 其 最 
终结 果 必然 是 我 们 已 知 的 那些 粒子 的 伴 子 会 重 得 多 。 但 如 果 它 们 太 重 了 的 话 ， 
它们 就 不 会 对 网 格 汪 帝 做 出 足够 大 的 贡献 ， 我 们 就 会 回 到 第 十 八 章 的 情形 下 。 

认为 超 对 称 伴 子 不 会 太 重 还 有 其 他 方面 的 理由 。 其 中 重要 的 理由 是 
祥 的 : 

如 果 你 在 统一 理论 框架 下 计算 虚 粒 子 对 希 格 斯 子 质 量 的 作用 ， 你 会 发 现 它 
们 倾向 于 将 质量 拉 到 统一 的 尺度 上 。 这 就 是 人 们 常 说 的 层级 问题 的 实质 。 你 当 
然 可 以 大 笔 一 皖 ， 用 开始 时 质量 恰好 足以 儿 乎 精确 抵消 虑 粒子 贡献 这 样 一 种 处 
理 方式 来 色 销 掉 这 些 作用 ， 但 大 多 数 物理 学 家 认为 这 种 “微调 ” 邻 人 反感 ， 他 
们 斥 之 为 不 自然 。 如 果 用 超 对 称 性 来 修正 这 种 抵消 作用 ， 那 么 微调 就 不 会 显得 
如 此 必要 。 但 如 果 超 对 称 性 是 严重 破 缺 的 ， 即 如 果 伴 子 太 重 了 的 话 一 一 我 们 就 
又 有 麻烦 了 。 
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| P189 ”现在 我 们 必须 对 修正 后 的 结果 再 行 修正 ”在 这 个 计算 单 ， 我 只 包含 了 实施 超 对 
称 性 所 必需 的 粒子 的 作用 。 (对 专家 : 我 处 理 的 是 最 小 的 超 对称 性 标准 模型 ， 
或 叫 MSSM。) 构建 完整 的 统一 理论 所 必需 的 额外 (更 重 的 ) 粒子 没有 列 人 。 
这 就 是 为 什么 耦合 在 高 能 下 统一 之 后 会 再 度 发 散 的 原因 。 在 完备 的 理论 里 ， 一 
且 它 们 走 到 一 起 。 它 们 就 将 合 为 一 体 。 但 是 ， 由 于 我 们 不 知道 完备 理论 的 足够 
多 的 有 关 细 节 ， 因 此 我 选择 了 走 一 步 看 一 步 的 处 理 方式 。 

P191 ”它们 几乎 都 谷 集 于 一 点 ”由 于 我 们 没有 一 个 关于 引力 短程 行为 的 可 靠 理论 ， 因 
此 我 只 能 粗略 地 勾画 出 引力 线 。 


第 二 十 一 章 


要 了 解 大 型 强 子 对 擅 机 项 目的 更 多 信息 ， 包 括 最 新 的 新 闻 ， 你 可 以 访问 欧洲 核子 
研究 中 心 的 网 站 http://public. web. cem. ch/Public/Welcome. html 及 其 后 续 链 接 。 由 
G6 . 凯 思 主编 的 《全 景 透视 LHC 物理 》( 世界 科学 出 版 公司 ) 是 一 本 权威 专家 文章 的 
汇编 。 我 还 建议 去 读 我 的 科学 论文 《展望 新 的 黄金 时 代 》， 你 可 以 在 infrombits com 找 
到 它 。 

P19%6 暗物质 问题 劳伦斯 * 克 劳 斯 (Lawrence Krauss) 的 《第 五 元 家 》( Quintes- 
sence) 《Perseus 出 版 公司 ) 是 一 本 关于 暗物质 、 暗 能 量 和 现代 字 宙 学 基本 知识 
方面 的 优秀 科普 读物 。 

Pl98 ”质子 应 衰变 ”对 于 《低能 ) 超 对 称 性 给 出 力 的 精确 统一 的 计算 ， 不 论 力度 强 
弱 ， 结 果 都 表明 ， 计 算 过 程 对 细节 不 敏感 。 对 新 粒子 贡献 的 评 蔽 〈 或 反 屏 项 ) 
只 有 在 能 量 大 于 该 粒子 的 静 能 量 me? 的 情形 下 才 起 作用 。 由 于 这 些 变化 对 于 统 
一 积累 起 的 很 大 范围 的 能 量 非常 关键 ， 而 这 些 能 量具 体 从 什么 地 方 开 始 并 不 重 
要 ， 因 此 和 粒子 的 贡献 只 是 一 般 的 取决 于 其 质量 。 由 此 可 知 ， 如 果 新 的 超 对 称 性 
教子 的 质量 加 售 或 折 半 ， 对 我 们 进行 的 统一 方面 的 计算 都 不 会 有 太 大 影响 。 这 
个 结果 具有 刚性 ， 不 会 轻易 改变 。 

P198 ”期 竺 新 的 效果 弦 理 论 一 直 启发 人 们 设想 存在 额外 的 空间 维 。 这 种 额外 维 必定 
非常 小 (充分 折 疤 ) 或 高度 硒 曲 且 很 难 贯 穿 ， 否 则 我 们 就 已 发 现 它们 。 但 借助 
大 型 强 子 对 擅 机 走 近 去 看 ， 就 会 发 现 它 们 。 劳 伦 斯 ， 克 劳 斯 〈Lawrence Krauss) 
的 《镜子 背后 》 (Viking 出 版 公司 ) 和 丽 落 . 兰 德尔 ( Lisa Randall) 的 《 巍 曲 
通道 》( Harper Perennial 出 版 公司 ) 对 这 些 概念 进行 了 通俗 的 解释 。 
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尾声 


P202 ”与 解释 相去 其 远 ”根据 附录 B 描述 的 概念 ， 希 格 斯 狠 涌 通 过 某 种 形式 的 宇宙 超 
导 性 直接 决定 了 多 琉 色 子 和 了 Z 玻 色 子 的 质量 。 所 以 ， 如 果 这 些 概念 是 正确 的 ， 
那么 只 要 我 们 搞 清 楚 了 希 格 斯 栈 栋 是 什么 ， 我们 就 会 摘 慌 这 些 粒 子 质 量 的 
起 源 。 


附录 B 


P215 ”因此 我 们 很 容易 产生 …… 豪 变 你 可 以 通过 发 射出 携带 一 个 单位 红色 荷 的 玻 色 
子 并 产生 出 一 个 单位 的 党 色 荷 (也 就 是 带 走 了 一 个 单位 的 负 紫 色 荷 ) 这 样 的 过 
程 来 检验 。 位 于 (图 17, 2) 第 1 行 的 u 夸克 变 为 第 15 行 的 反 电子 e*。( 记 住 ， 
表 中 的 + 和 - 项 均 为 半 个 单位 的 荷 。 通过 吸收 上 面 发 出 的 发 包子， 第 5 行 的 4 
奔 克 会 变 成 第 九 行 的 反 弯 克 u。 在 核 账 本 里 ， 这 些 厅 克 通过 对 第 1 列 和 最 后 一 
列 之 间 的 + 和 - 号 翻转 而 相互 联系 。 因 此 ， 通 过 发 射 和 吸收 这 个 具体 的 色 变化 
的 玻 色 子 〈 作 为 虚 粒 子 ) ， 我 们 得 到 如 下 过 程 





td uter 


现在 我 们 在 两 边 各 添加 一 个 旁观 者 = 夸克 : u+u+d 一 u+w+er， 看 到 
了 吧 ， 就 快 到 家 了 。 众 所 周知 ，u+u+d 是 质子 的 成 分 而 u+ w 可 以 潭 没 成 
光子 。 于 是 最 后 ， 我 们 得 到 质子 的 衰变 过 程 


a i 


引用 说 明 


各 章 中 的 插图 


图 7.3; 首次 出 现 是 在 我 发 表 的 论文 里 “QCD Made Simple” in Physics Today ， 
53N8 22 -28 (2000) 、 并 经 允许 使 用 

图 8.1， 基于 美国 环境 系统 研究 所 (ESRI) 公司 Arclnfo 工作 站 的 文件 ， 并 经 允许 
使 用 。 

图 9.1,， 图 92 和 图 9.3: 基于 MILC 合作 小 组 最 新 版 本 的 工作 报告 ， 兄 Physics 
Review D70，094505 (2004) (网 17) ， 并 经 它们 的 许可 。 


图 版 


版 1， 图 版 2， 图 版 8 和 图 版 9 摘自 欧洲 核子 研究 中 心 的 图 片 库 ， 并 经 允许 
使 用 。 . 
图 版 3a 基于 阿尔 多 ' 斯 皮 兹 齐 诺 ( Aldo Spizzichino) 的 绘画 《数学 家 的 图 书馆 》， 
并 承蒙 他 的 许可 使 用 。 
图 版 3b 基于 迈克 尔 ， 罗 斯 部 及 其 同事 的 工作 ， 见 Nanwre 317，145 - 1533 (1985)， 
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并 承 此 他 的 许可 使 用 。 

图 版 4 来 源 于 阿 德 莱 德 大 学 CSSM 的 德 果 克 ， 莱 因 市 位 ( Derek Leinweber) ， 并 承 
蒙 他 的 许可 使 用 。 

图 版 5 是 基于 STAR 合作 小 组 的 工作 ， 承 蒙 许可 转载 于 布鲁克 海 文 国家 实验 室 。 

图 版 6 是 基于 格雷 格 . 基 尔 卡 普 〈 Creg Kileup) 及 其 同事 的 工作 ， 并 承蒙 他 的 
许可 。 

图 版 7 复制 于 约翰 ， 威廉， 沃 符 豪 斯 (Jobn William Waterhouse) 的 绘画 《 窗 壬 》 
( 约 1900 年 )。 

图 版 10 源 于 再 查 德 ， 入 朔 艾 基 (Richard Mushotzky) ， 并 厌 蒙 他 的 许可 。 


附录 C 


附录 上 是 基于 我 在 《自然 》 上 发 表 的 文章 ， 见 Nature 428, 26] {2004)， 并 经 允 
许 使 用 。 
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170 一 091，UL (afe ) 

粒子 的 手 征 性 Chiratity of paricles, 
170 一 71，171 (nfig ), 174—175 

粒 对 理论 Paricle theory，81 一 83，86， 
87 (fig ), 88 

最 子 比 特 qubit 115 一 121 

量子 电动 力学 Quantum electrodynamics 
{QED), 52, 61—69, 83—84 

最 子 活动 Quantum activiy，74 

散 寺 色 动 力学 Quantum chromodynamics 
{QCD) 122—127, 129—132, 135— 
142, 190—191 ，196 一 197 

量子 实在 ， 模 型 Quantum reality，model- 
ing，114 一 118 

卢 克 来 修 Lacretius，76 

罗伯特 ， 史 森 菲尔德 Ocheenfeld，Rob- 
er, 20 

罗伯特 "米尔 斯 Mills，Robert，33 

罗 伯 托 ， 僻 切 伊 Peceei，Robero，197 

洛 伦 效 变换 Lorents transformations，79 
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马克 斯 - 普 朗 克 Planck ，Max，80，88 

迈克 尔 ， 法 拉 第 Faraday，Michael ,78， 
185 

麦克 斯 书 方程 Maxwells equations, 
78—80 

麦克 斯 书 关于 纪 的 提出 Maxwell's ad- 
vancements on, 6, 78—80 

迈 斯 纳 效应 Meissner effect, 211 一 212 

命名 naming, 50 (fn) 

默 里 ， 盖 尔 曼 Gell-Mann，Muray，34， 
37—38, 39, 44 

能 量 守 便 Conservation of energy，20 

尼 尔 斯 ， 玻 尔 Bohrz，Niels，11，121 

涛 褒 Condensates，90 一 97 

牛顿 第 零 定律 Zeroth law，Newion's， 
11—14, 15—16 

星 运动 Newtonian planetary mo- 
tion, 77 

牛顿 运动 定律 Newton's laws of motion, 
149 

欧文 * 苹 定 语 Schrodinger，Erwin，65， 
133—134, 186 一 187 

耦合 参数 Coupling parameter，178 一 
179, 194 

喷 注 Jets, 53 一 57, 69 

皮 埃 尔 * 西蒙 拉 普 拉 斯 Laplace，Pi- 
emre-Simon, 118—121 

皮特 ， 海 因 Hein，Piet, 69 一 70 

屏蔽 Screening，47 一 49，48 (fig ) ，189 

平移 对 称 性 Boost symmety 

普 扫 克 - 爱 因 斯 坦 - 薛 定 户 方 程 anck- 
Einstein-Schrodinger equation，209 
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普 妆 克 常数 Plancks constant，133 一 134， 
154—156, 156—157, 209 

普 朗 克 尺度 Planek seale，157 一 159 

普 朗 克 单 位 Planek units，156 一 159 

普 适 测量 Universal measures，154 一 156 

普 适 常数 Universal constants，156 一 157 

普 适度 最 单位 universal measure units， 
157 

普通 物质 normal matter，22 一 23 

奇异 硅 克 Strange quark, 66 (fn) ,125， 
169, 200—201 

强力 strong force，27 一 28 

强 子 Hadrons, 30, 34 一 38, 55 (fg )， 
9 

强 子 夸克 模型 quark model of a hadron, 
37 一 38 

乔治 ， 获 威 格 Zweig，George，34， 
37—38 

轻 子 Leptons 

全 局 对 称 性 Global symmetry,70 一 71 

软 辐 射 Soft radiation，54 一 56，55 
(fg ), 

元 辐射 和 硬 辐 射 soft and hard radiation， 

弱 作用 weak interaction ，166 一 171 

弱 作用 带 来 的 改变 changes in weak inter- 
action ，167 

萨 姆 * 特 雷 受 Treiman，Sam，18 

萨 瓦 斯 * 季 莫 普 洛 斯 Dimopoulos，Se- 
vas, 217—220 

三 角形 世界 Triangje world, 58 一 61, 70 

色 单 态 Color singlet, 67 (fg ) 

色 荷 Color charge，33 


色 敬 强度 随 距 离 增 长 increasing strength 
of color charge with distance, 49 

色 荷 守恒 Conservation of color charge，67 
(fg ) 

色 荷 守恒 conservation of, 67 (fg ) 

色 味 锁定 超导体 Color-flavor locked super- 
conductor, 104 

上 帝 God, 12 一 14 

上 硅 克 Up quak，66 ( 甸 )，115 一 
120, 201 

神学 Theology, 7 

圣 奥古斯丁 Augustine ( Saint)，103 一 
104 

时 间 : 普 朗 克 单位 Time: Planck onit， 
156 一 157 

时 间 延 迟 Time dilation，41，45 

时 空 Space-time，74，97 一 104 

时 室 曲 率 Curvature of space-time，97 一 
104, 148 

实在 Reality, 7 

史蒂芬 ， 温 伯 格 Weinberg，Steven，94， 
197 

世界 模型 World-models, 3 一 6，10 

势能 Potential energy ,207 一 209 

手 征 对 称 性 破 缺 凝聚 Chiral symmztry- 
breaking condensate，91 

数据 压缩 和 解压 缩 Data compression and 
decompression 139—142 

斯 坦 福 直线 加 速 器 Stanford Linear Accel- 
erator ( SLAC ), 27—28, 39—43, 
45—46 

斯 图 尔 特 ， 拉 比 Raby，Stauar，219 一 
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速度 Velocity ，85 一 86 ，208 

天 球 的 音乐 Music of the Spheres，134 

统一 电磁 力 和 弱 力 的 核心 理论 Core theo- 
Ty unifying electromagnetic and weak 
forces, 166, 169 

统一 理论 Unification theories ，149 一 150， 
163—166, 165 (fig ) ，182 一 184 
188 一 189 

完美 性 Perfection,135 一 136 

网 格 Grid 

网 格 超导体 Grid superconductivity ，214 

网 络 的 结构 和 活动 stmucture and activity in 
the Grid, 179—I80 

网 格 的 音乐 Music of the Grid，133 一 134 

威 利 斯 - 兰 姆 Lamb，Willis，34 

昧 与 色 f lavors and colors, 67 (fig ) 

沃 尔 夫 网 A， 莫扎特 Mosart，Woligang 
Amadeus, 136 

沃 尔 什 ， 迈 斯 纳 Meissner， 双 alther，211 

无 质量 粒子 Massless particles，169，209 

无 中 生 有 的 质量 Mans without Mass，21， 
113，129 一 132 

物质 的 结构 constmuetion of maner, 
23—24 

物质 的 量 Quantity of matter，13 一 14 

物质 的 唯物 论 观 点 Realiat view of 
matter, 112 

物质 的 唯心 论 观点 Idealist view of matter， 
112 

物质 构件 building blocks of mater, 
23 一 25 
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物质 网 格 material Grid，90 一 97 

希 格 斯 凝 疗 Higgs condensate，96 

希 格 斯 子 Higgs particle,96，187，194， 
201 一 202 

希 尼 ， 科 尔 受 Coleman，Sidney，50 (fn) 

狭义 相对 论 Special relativity 

狭义 相对 论 的 发 展 development of apecial 
relativity ，84 一 86 

下 奔 克 Down quark, 66 (fn), 115 一 
120, 201 

相对 论 量 子 场 论 Relativistic quantum field 
theories, 50 

相对 论 性 重 离子 碰 扩 Relativistie heavy 
ion collider (RHIC) ，95 

相对 论 与 平移 对 称 性 relativity and boost 
Symmety, 79—80, 84—85 

相互 作用 的 部 分 子 模型 和 夸克 模型 par 
ton model and quark model of interac- 
tion，48 一 50 

谢 尔 顿 * 格拉 肖 Glashow ，Sheldon，94 

虚空 空间 ， 见 网 格 Empty space. See Grid 

盛 粒 子 Virtual particles，40 一 41，46 一 
47, 48 (Bg ), 52—53, 53 (fig )， 
55—57, 64—65, 120—121, 212 

旋转 变换 Rotation transformatior ，173 

压强 Preseure，106 一 111，203 

亚 里 士 多 德 Aristotle, 76 

杨 - 米 尔 斯 方程 Yang-Mills equations， 
33, 50 

杨振宁 Yang，Chen Ning, 33, 170 

耶稣 教会 信条 Jesuit Credo，52 一 54， 
182 
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以 太 的 历史 history of ether，76 一 84 

以 太 与 广义 相对 论 universal measure u- 
nits, 157 

以 太 与 广义 相对 论 ether and general rela- 
tivity, 82—83 

以 太 与 相对 论 ether and relativity，78 一 
80, 88—89, 97 

音乐 Music，5，133 一 135，155 

引力 gravitational force, 167 

引力 的 微弱 性 feebleness of gravity，146 

引力 理论 theory of grariy，100 一 101 

引力 弯曲 光线 gravity bending light，193 

硬 辆 射 Hard radiation，54 一 56，55 
(fig ), 69 

映射 夸克 和 胶 子 场 mapping quark and 
guon fields, 113 

字 称 破 缺 Parity violation，170 

字 宇 的 脱 胀 ， 字 宙 的 加 速 Expansion of 
the universe, acceleration of ，109 一 110 

宇宙 方程 Equation of the Universe， 
62 一 63 

字 宙 学 Cosmology，105 

字 窗 学 常数 Cosmological constant， 
83—84 

字 宙 学 项 Cosmological term，105 一 107 

字 寓 压强 Cosmic pressure，109 

字 宙 质量 密度 Cosmic mase denaity，109 

原子 光谱 学 Atomie spectroscopy，36 一 37 

原子 核 Aromie nuclei 

头子 模型 Atomic model, 24 一 25 

原子 谱 Spectrum of an atom，36 一 37 

约莫， 厄 普 代 克 Updike，John， 


167 一 168 

约翰 '， 惠 勒 Whceler，John，112 

约 坎 内 斯 ， 开 普 勒 Kepler，Johannes， 
134, 141 

约 吉 ' 贝 拉 Berra, Yogi, 121 

约瑟夫 ， 享 利 Henry ，Joseph，185 

约瑟夫 ' 拉 格 朗 日 Lagrange，jJoseph，15 

运动 Motion，5，15，76 一 77 

篇 姆 斯 ”克拉克 才 克 斯 事 Maxwell， 
James Clerk 

傣 姆 斯 - 马 利 Malley，James，52 

仿 姆 斯 ， 比 约 肯 Bjorken，James，47 
(fin) 

詹姆斯 查 德 威 克 Chadwick，James， 
28—29 

长 度 : 普遍 克 单 位 Length: Planck unit， 
156—157 

哲学 Philasophy ,7,73 

真空 极 化 Vacuum polarization，64--66， 
83—84, 89—90, 153 

真理 Tmth, 11 一 12，182 一 184 

下 电子 Posimon ，16，28 一 29，51 一 53 ， 
65，89，174 ，186 一 187，208 ，215 

指向 侧 而 的 自 衣 Sideways-pointing wpin， 
115 一 118 

质 最 第 二 定律 和 质量 起 源 second law and 
origin of mass，19 一 20 

质量 失踪 问题 Missing mass problem， 
23 一 25 
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质量 守恒 Conservation of mass 

质 能 守 便 coaservation of mongy and me， 
207 一 209 

质子 内 部 proton interiors, 42 (fg ) 

质子 质量 proton mass，152 一 154，158 一 
159 

质子 质量 的 起 源 origins of proton mass， 
152 一 154 

中 微 子 Neutinos，29，34，167 一 170， 
175，198 

中 微 子 质 neutrino masses，167 一 168 

中 子 Neutrons，25 一 32，113，126 一 
132, 200 

种 荷 Seed charge，158 一 159 

重子 Barons，35，38 一 39，123 一 124， 
131 

周期 运动 Periodic motion，134 

轴 子 Axion，197 ，203 

自发 对 称 破 缺 Spontaneous symmetry 
breaking, 217—220 

自然 世界 ， 探 寻 ~ 的 意义 Natural world， 
searching for meaning in, 7—8 

自然 世界 的 笛 卡 尔 框架 Cartesian frame- 
work of the natural world, 77 

宗教 Religion，7，12 一 14 

作为 建筑 构件 的 光子 Photon as building 
block, 24—25 

作为 实体 概念 的 胺 子 Gluon 内 embodied 
ideas, 32—34 


本 书 是 维尔 切 克 为 对 物理 学 感 兴趣 的 读者 写 的 一 本 有 关 物 理 
学 基本 相互 作用 着重 于 强 相互 作用 ) 知识 的 书 。 维 尔 切 克 以 他 
那 惯 有 的 该 谐 史 趣 的 语言 ， 从 大 众 熟 悉 的 物质 、 质 量 和 能 量 等 概 
念 出 发 ， 去 探索 这 些 概念 的 底层 意义 ， 由 此 引出 他 一 生 中 最 重要 
的 贡献 一 一 渐 近 自由 概念 ， 并 最 后 落脚 在 他 提出 的 “网 格 ” 概 念 
上 《 详 见 第 8 章 )。 在 维尔 切 克 看 来 ， 网 格 是 宇宙 时 空 的 基 元 。 
他 用 它 直 观 地 解释 了 普通 物质 的 来 源 、 引 力 的 起 源 ， 并 通过 类 比 
将 整个 宇宙 想象 成 巨大 的 网 格 超导体 。 我 们 不 能 不 佩服 物理 学 家 
想象 力 的 丰富 ! 同样 是 因为 他 是 一 位 物理 学 家 ， 因 此 严谨 求实 的 
科学 态度 使 他 在 书 的 最 后 指出 了 网 格 概念 所 不 能 解释 的 质量 起 源 
问题 ， 辟 如 电子 、 硅 克 、 中 微 子 以 及 可 能 存在 的 希 格 斯 子 的 质量 
起 源 问 题 ， 更 不 用 说 还 有 暗物质 和 暗 能 量 等 的 起 源 问 题 。 所 以 
说 ， 物 理学 任重道远 ， 绝 不 是 只 剩 下 仅 需 修补 的 “细节 ”问题 。 

弗兰克 ' 维尔 切 克 是 目前 国际 上 最 杰出 的 理论 物理 学 家 之 
一 。 作 为 美国 麻 省 理工 学 院 物理 系 理论 物理 学 教授 ， 其 研究 领域 
横 跨 粒子 物理 、 凝 聚 态 物理 和 宇宙 学 等 领域 。 他 在 普林斯顿 大 学 
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跟 戴 维 . 格 罗斯 做 研究 生 时 提出 的 渐 近 自由 概念 ， 确 定 了 使 原子 
核 紧密 结合 的 色 胶 子 的 属性 。 这 项 工作 使 他 与 导师 格 罗斯 和 另 一 
位 独立 提出 这 一 概念 的 胡 夫 … 波 利 策 (Huph David Politzer) 共同 
荣获 了 2004 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 。 除 此 之 外 ， 他 还 以 发 展 量子 
色 动力 学 、 提 出 轴 子 、 提 出 并 运用 新 的 量子 统计 形式 等 工作 而 闻 
名 。 像 大 多 数 富 于 社会 责任 心 和 深邃 哲学 思想 的 科学 大 家 一 样 ， 
维尔 切 克 在 普及 科学 知识 、 传 播 科学 理念 方面 亦 不 路 余力 且 具 独 
到 之 处 ， 我 们 通过 本 书 可 有 体会 。 在 本 书 出 版 之 前 ， 他 还 写 过 一 
本 高 级 科普 著作 《神奇 的 实在 》 ( Fantastic Realities: 49 Mind Jour- 
neys and a Trip to Stockholm，World Scientific; 2006) 。 此 外 ， 他 做 
的 讲演 和 电视 和 节目 也 广 受 欢迎 。 

本 书 在 翻译 过 程 中 ， 有 些 引文 的 译文 参考 了 国内 已 有 的 译文 
文本 ， 它 们 是 : 《牛顿 白 然 哲学 著作 选 》 (于 S. 塞 耶 编 ， 王 福山 
等 译 ， 上 海 : 上海 译文 出 版 社 ，2001 年 版 );《 爱 因 斯 坦 文集 》 
(〈 范 岱 年 、 赵 中 立 、 许 良 英 编译 ， 北 京 : 商务 印 书 馆 ，1977 年 
版 )。 在 此 特 向 原 译 者 和 出 版 者 表示 谢意 。 


王 文 尘 
2010 年 3 月 于 清华 园 


实在 的 理解 在 过 去 的 四 分 之 
自然 界 基本 力 的 


上 扮演 主角 。 通 过 起 越 旧 的 物质 和 空间 观念 
元 重 是 质量 的 最 结 


ns 质 和 “虚空 的 新 认识 解释 了 引力 为 什么 那么 微弱， 并 使 


宇宙 的 全 新 图 像 ， 并 昼 慢 了 基础 物理 学 新 的 黄金 时 代 
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